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Resum 
El disseny de màquines elèctriques és una ciència amb molta historia. Amb el 
desenvolupament de les lleis de l’electromagnetisme, durant la segona meitat del segle 
XIX es varen començar a desenvolupar els primers prototips de màquina elèctrica en 
corrent continu. No va ser fins el descobriment de la màquina de corrent altern que no va 
començar la industrialització que ha portat a la màquina elèctrica a assolir els nivells de 
desenvolupament actuals. La presència de les màquines elèctriques en l’actualitat és 
molt elevada. Des de les grans centrals de generació elèctrica fins als dispositius 
electrònics més petits necessiten de màquines elèctriques per a funcionar. En les 
darreres dècades les seves prestacions han sofert una millora substancial. Des del 
descobriment de les terres rares, el potencial de les màquines elèctriques ha augmentat 
considerablement. La capacitat d’aquests materials per a mantenir camps magnètics 
elevats ha permès a les màquines elèctriques operar amb un volum molt més reduït. 
Paral·lelament al desenvolupament dels materials s’han desenvolupat diferents tipologies 
de màquina elèctrica. La tendència general en l’aplicació d’aquestes tipologies ha estat la 
màquina elèctrica de flux radial. Tot i així en aplicacions on la longitud axial és una 
restricció, han resultat més competitives les màquines de flux axial. També s’ha arribat a 
valorar la possibilitat que aquesta configuració requereixi d’un volum inferior que les de 
flux radial. Un exemple d’aquest tipus de màquines són els discs durs dels ordinadors. 
Cada vegada més s’està avançant cap al desenvolupament d’aquesta tecnologia de 
manera que la fabricació d’aquestes màquines resulti rentable per a altres aplicacions. 
En aquest document es desenvolupa una guia per a realitzar el disseny d’aquest tipus de 
màquines. Primerament es fa un breu repàs dels diferents tipus de màquines elèctriques 
per tal de situar al lector. A continuació es descriu detalladament el procediment de 
disseny. Els aspectes a destacar de la guia són entre altres el mètode de disseny del 
circuit magnètic, la distribució del bobinat, el càlcul de la geometria de la màquina, el 
nombre d’espires de cada bobina, el càlcul de pèrdues i el rendiment electromagnètic. Tot 
seguit es dissenya una màquina de flux axial de doble estator per a una aplicació de mini 
eòlica de 2,5 kW. En aquest apartat es presenten els resultats en elements finits (2D) els 
quals s’han de processar analíticament per a obtenir els resultats finals. Aquest últim 
càlcul segueix el mètode proposat per (Egea, 2012) per a poder dissenyar màquines de 
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2 GLOSSARI 
a ( )r  
 
Factor de dispersió de flux 
Ag m
2 Àrea de l'entreferro 
As m
2 Àrea de la ranura 
Bg T Densitat de flux a l'entreferro 
Bg_1 T Bg pic de l’harmònic fonamental 
Bg_mitja T Bg a tot l'entreferro 
Bmax T Màxima densitat de flux permesa al ferro 
Bmg_n T Distribució del flux a l'entreferro per a cada harmònic segons Egea 
Br T Romanència magnètica imant, T 
CS nºranures Coil span. Amplada de bobina en nombre de ranures 
Cφ 
 
Concentració de flux 
d1+d2 m Gruix de la sabata 
d3 m Alçada de la ranura 
DFIG 
 
Double fed induction generator (Màquina d’inducció doblement 
alimentada) 
ds m Alçada total de ranura 
E^ph V Tensió PIC de fase, V 
emax V Força electromotriu màxima fase comprovació 
erms V Força electromotriu RMS fase comprovació 
fe Hz Freqüència fonamental 
Fn 
 
Força magnetomotriu per a cada harmònic segons Egea 
g m Gruix de l'entreferro, m 
gc m Entreferro per al coeficient de Carter 
Ipic A Corrent de fase pic 
IPM 
 
interior permanent magnets 
IRMS A Corrent de fase RMS 
Is A Corrent de ranura pic 
Jmax A/m
2 Densitat de corrent màxima a les ranures, A/m^2 
ka 
 
Relació entre Rout i Rin 
kc 
 
Coeficient de Carter 
kcp 
 
Factor d'emplenament de ranura 
kml 
 
Factor del flux de dispersió 
kst 
 
Factor d'apilament de l'estator 
kw1 
 
Factor de bobinat de l’harmònic fonamental 
L m Longitud axial de  1 estator 
Le H Inductància dels caps de bobina 
Lg H Inductància de l'entreferro 
lm m Gruix de l 'imant, m 
Lph H Inductància de fase 
Ls H Inductància de dispersió 
nbob 
 
Nombre de voltes per bobina 








Nombre de fases 
Ns 
 
Nombre de ranures 
ns 
 
Nombre de conductors en una ranura d'un estator 
Nsm 
 
Nombre de ranures per pol 
Nsp 
 
Nombre de ranures per fase 
Nspp 
 
Nombre de ranures per pol i fase 
P W Potencia, W 
p 
 
Parell de pols 
Pc 
 
Coeficient de permeància 
Pcl W Pèrdues en el ferro 
Pf W pèrdues per Fourier 
Pg Wb/Av Permeància entreferro 
Ph W pèrdues per histèresi 
Pm Wb/Av Permeància imant 
Pm Wb/Av Permeància equivalent imant i dispersió 
Pml Wb/Av Permeància dispersió 
Pr W Pèrdues efecte joule 
pr 
 
Periodicitat de la màquina 
rasp  Relació d’aspecte imant 
Re Ω Resistència dels caps de bobina 
Ri m Radi interior 
Rin m Valor recomanable per a Ri 




Ro-Ri m Ample corona 
Rout m Valor recomanable per a Ro 
Rph Ω Resistència de fase 
Rs Ω Resistència de la ranura 
S1 
 




Sf nºranures Ranures entre bobines adjacents 
SMPM  
 
Surface mounted permanent magnets 
Sr rpm Velocitat nominal, rpm 
T Nm Parell sol·licitat 
Tn N Mòdul del cogging per harmònic 
TRV N/m3 Torque per rotor Volume (Densitat de parell) 
Vst m
3 Volum d'hacer de l'estator 
wbi m Gruix del jou 
we radE/s Velocitat elèctrica 
wm rad/s Velocitat mecànica 
ws m Obertura de la ranura 
wsb m Gruix ranura, és constant 
wtbi m Gruix dent a Rin 
wtbm m Gruix dent a Rmig 
XBn 
 
Factor de correcció de la densitat de flux 




















βc ( )r  rad Angle bobina 
βm ( )r  rad Angle imant 






Permeabilitat relativa de l' imant 
ρ,β Ωm Resistivitat del coure 
τci m Distancia entre bobines a Rin 
τcm m Distancia entre bobines a Rm 
τco m Distancia entre bobines a Rout 
τf m Separador d'imants, m 
τpi m Distància entre pols a Rin 
τpm m Distancia entre pols a Rm 
τpo m Distància entre pols a Rout 
τsi m Distancia entre ranures a Rin 
τsm m Distancia entre ranures a Rm 
χmg_n 
 
Força magnetomotriu per a cada harmònic segons Egea 
Г(B,f) W/kg Pèrdues al ferro 
фg Wb Flux entreferro 
фmg_n Wb Flux a l'entreferro per a cada harmònic segons Egea 
фr Wb flux romanent imant 
Ѳc rad Angle entre bobines 
Ѳn 
 
Desfasament imants i ranures 
Ѳp rad Angle entre pols 
Ѳpho ºE Angle offset de fase 
Ѳs rad Angle entre ranures 
Ѳse radE Angle elèctric de ranura 
   
   



















Les motivacions d’aquest projecte parteixen de l’ interès per al disseny de les màquines 
elèctriques. La seva importància en la industria és rellevant. El grup de recerca CITCEA-
UPC porta anys desenvolupant el disseny de motors elèctrics. Tot i així es desconeix 
l’existència d’un document que reculli la metodologia utilitzada. La redacció d’una 
memòria que serveixi com a guia pot accelerar les primeres etapes dels futurs dissenys 
tant en màquines de flux axial com en màquines de flux radial. 
El grup de cooperació per al desenvolupament GRECDH porta anys instal·lant 
aerogeneradors de petita potència per a comunitats rurals aïllades de tot punt de 
distribució elèctrica (Monterrubio, 2006). Tot i així la fiabilitat i l’eficiència d’aquestes 
màquines és bastant reduïda. Es tracta de màquines de flux axial. Segueixen el 
procediment de disseny proposat a (Piggott, 2001) que no té en compte cap anàlisi 
electromagnètic. Una de les motivacions d’aquesta guia és la d’aportar orientació en el 
disseny electromagnètic d’aquests generadors.  
A més a més existeix la motivació de l’autor de construir una màquina elèctrica amb les 
seves pròpies mans. Donada la falta dels recursos necessaris per a fer-ho no es 
considerarà aquest aspecte en el cos de la memòria. Tot i així s’inclourà en els annexes 
un breu resum del que s’hagi pogut aconseguir construir amb material reciclat, fins al 
moment de la presentació. 
3.2 Objectius 
De les motivacions sorgeixen uns objectius principals que es defineixen per al projecte: 
 Aprendre el mètode de disseny de les màquines elèctriques d’imants 
permanents. 
 Escriure una guia per al disseny electromagnètic de màquines elèctriques 
d’imants permanents de flux axial. 
 Elaborar i programar les eines necessàries de software per a dissenyar una 
maquina elèctrica. Excel, Flux i Matlab. 
 Dissenyar el generador d’un aerogenerador de 2,5 kW de potència mitjançant 
la guia. 
Els objectius més específics que es deriven dels objectius principals són: 
 Estudi dels fonaments de les màquines elèctriques. 
 Estudi i comparativa de les diferents tipologies de màquines elèctriques. 
 Desenvolupament d’una guia per a dissenyar una màquina elèctrica de flux 
axial. 
o Es marca l’abast de la guia a nivell electromagnètic. 
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o Desenvolupament d’un full de càlcul que contingui els càlculs analítics 
de la guia. 
o Programació d’una comanda en PyFlux per a modelitzar la màquina en 
elements finits amb el programa Flux 10.4.2. 
o Programació d’una comanda en Matlab per a extrapolar els resultats 
2D3D. 
 Disseny d’una màquina de flux axial de 2,5 kW. 
o Modelat analític 
o Simulació 2D 
o Extrapolació 2D3D 
o Comparativa axial-radial 
 
3.3 Abast del projecte 
El disseny d’una màquina elèctrica contempla aspectes electromagnètics, tèrmics i 
mecànics. Aquest projecte se centra només en la part electromagnètica. La metodologia 
utilitzada per al disseny de la part elèctrica i electromagnètica serà a base de càlculs 
analítics i fent servir una eina d’elements finits en 2D. L’altre marc d’actuació és 
l’elaboració d’una guia didàctica per a realitzar el disseny de la màquina. Els càlculs 
necessaris per al control del dispositius que corresponen al punt de funcionament, angle 
de carrega, factor de potència, tampoc s’han inclòs en el contingut de la guia. Es 
proposaran com a futures línies de treball. 
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4 LES MÀQUINES ELÈCTRIQUES 
Una màquina elèctrica és un dispositiu que transforma energia elèctrica en mecànica i 
viceversa. Segons si acostuma a treballar del primer o del segon mode de funcionament 
s’anomenarà motor o generador elèctric respectivament. 
Aquesta transformació es fa mitjançant  la interacció d’un camp magnètic que depèn de 
la posició de l’eix motriu i d’unes bobines de coure que concatenen les línies d’aquest 
camp. La variació del camp magnètic concatenat per les bobines genera una diferència 
de potencial als seus bornes. 
Segons la càrrega que es connecti als terminals de les bobines, aquestes hauran 
d’aportar més o menys corrent i com a conseqüència s’oferirà major resistència a l’avanç 
del camp magnètic, ja que es traduirà en un major parell resistent. 
L’art del disseny de les màquines elèctriques consisteix en adequar-se a les 
especificacions de cada aplicació (velocitat, potencia, tensió, ...) tot combinant els 
diferents paràmetres que caracteritzen la màquina (nombre d’espires, gruix del ferro, 
entreferro, imants,...). 
4.1 Classificació de les màquines elèctriques 
Les màquines elèctriques es classifiquen segons diferents criteris. En la següent llista es 
poden trobar varis d’aquests criteris, algunes màquines formen part dels diferents grups 
perquè compleixen amb les diferents condicions de la classificació: 
4.1.1 Tipus d’ alimentació: 
El caràcter de la ona de tensió amb que treballi la màquina determinarà tant la seva 
geometria com la seva configuració. Les màquines elèctriques es classifiquen  
4.1.1.1 Corrent altern, AC: 
Monofàsica:  
Les màquines elèctriques monofàsiques només tenen un debanat a l’estator, el debanat 
inductor. Es caracteritzen per a tenir densitats de potència baixes i en general poc 
rendiment. Tot i anomenar-se monofàsiques el nombre mínim de bobines necessàries a 
l’induït per a fer funcionar una màquina elèctrica és 2. Malgrat i estar alimentades a partir 
de la mateixa font, les dues bobines se separen amb un condensador per tal de desfasar 
la tensió que s’hi indueix. D’aquesta manera s’aconsegueix el moviment rotatori desitjat. 
Les més utilitzades són les màquines monofàsiques universals que permeten el 
funcionament tant en alterna com en continua. 




Gairebé tots els motors d’aplicació industrial són trifàsics. Presenten una densitat de 
potencia molt gran i el seu rendiment varia depenent de l’aplicació concreta per a que es 
requereixin. Els motors trifàsics son una possibilitat dins de l’alimentació polifàsica. 
Existeixen motors o generadors de fins a 5 i 9 fases. Habitualment es fan servir per a 
seguir treballant en cas de fallada d’un dels bobinats, un exemple és la generació eòlica 
de gran potència. Existeixen dos grans grups: 











Il·lustració 1 Diagrama de la màquina síncrona 
La velocitat de rotació del rotor coincideix amb la velocitat de rotació del camp magnètic 
generat per les bobines de l’estator. El camp del rotor s’anomena camp d’excitació. Si es 
connecta a la xarxa ha de funcionar a velocitat fixa. Per aquest motiu fins fa pocs anys 
només es feia servir per aplicacions on es podia regular la velocitat de forma externa com 
per exemple les centrals hidràuliques. A partir de l’aparició dels convertidors de 
freqüència s’ha pogut estendre el seu us a aplicacions de velocitat variable. Un bon 
exemple és la generació eòlica així com també aplicacions industrials de control de 
posició amb precisió. En molts casos es tracta de motors fets a mida, fet que incrementa 
el seu cost així com el seu rendiment. Acostumen a treballar amb factors de potencia 
propers a la unitat. 
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Màquina asíncrona:  
La velocitat de rotació de rotor no coincideix amb la velocitat de rotació del camp de les 
bobines de l’estator. Com més proper a la velocitat de rotació menys potència intercanvia 
amb la xarxa. Si aquesta se supera, comença a funcionar com a generador. Es pot 
connectar directament des de la xarxa ja que a velocitat 0 presenta parell d’arrencada no 
nul. És segurament el tipus de màquina més fabricat al llarg de la historia. La seva facilitat 
d’ús i relativa senzillesa de fabricació són els motius per a que se’n produïssin grans 
series. El seu factor de potència acostuma a estar entre 0,8 i 0,9 i presenta en general 
rendiments d’entre un 70% i un 90%. 
4.1.1.2 Corrent continu, DC:  
La màquina de continua és el primer tipus de màquina elèctrica que es va idear. 
Consisteix en un camp magnètic fix (normalment a l’estator) i en un altre de mòbil que va 
variant la seva posició per tal de generar gairebé el mateix parell en tot instant. Per tal 
d’aconseguir això el rotor disposa de varies bobines connectades a un commutador que 
les selecciona segons la posició on estiguin ubicades. Aquest commutador es diu 
col·lector d’escombretes. Seleccionant es bobines en funció de la posició s’aconsegueix 
mantenir l’angle entre el camp magnètic del rotor i de l’estator proper als 90ºE que és on 
genera més parell (veure què són els angles elèctrics a Disposició del bobinat 5.9.1). A la 










Il·lustració 2 Diagrama de la màquina de continua  
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La creació del camp magnètic fixe pot estar donada per imants permanents o bé per una 
bobina. En el cas de bobines s’anomena camp d’excitació. L’alimentació d’aquest camp 
es pot produir de dues maneres:  
Excitació sèrie:  
L’alimentació de l’induït i de l’excitació es fa en sèrie. Per tant el corrent que passi per un 
també bobinat també passarà per l’altre. La màquina universal mencionada anteriorment 
també pot funcionar amb continua i és en aquesta disposició. Presenta una corba parell 
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Excitació paral·lel:  
L’alimentació de l’excitació és independent de l’alimentació del induït. Permet una 
regulació més acurada de la velocitat i de la tensió generada. La corba característica és 










Il·lustració 4 Esquema equivalent paral·lel i característica T-w  
4.1.2 Origen del camp magnètic:  
El camp magnètic d’excitació, tant de les màquines en corrent altern com en corrent 
continu pot estar generat a partir del corrent que passa per varies espires o a partir 
d’imants. 
4.1.2.3 Imants permanents:  
És la forma més eficient de fabricar motors a l’actualitat ja que la creació del camp 
magnètic no consumeix energia. A la vegada permet fabricar màquines amb una densitat 
de potencia força elevada, sobretot des de l’aparició dels imants de terres rares capaços 
d’induir densitats de flux a l’entreferro molt intenses. Entre les màquines d’imants 
permanents hi ha diverses opcions. Poden trobar-se a la superfície del rotor (imants 
superficials, SMPM – surface mounted permanent magnets) o bé estar incrustats dins del 
material magnètic, aleshores s’anomenen imants interiors (IPM – interior permanent 
magnets). Les màquines d’imants superficials tenen una reluctància gairebé constant per 
a qualsevol posició del rotor. En canvi les màquines IPM presenten una reluctància 
diferent segons l’angle elèctric on es trobin. Altres trets que caracteritzen les màquines 
d’imants interiors són la capacitat de realitzar debilitament de camp sense el perill de 
desmagnetitzar els imants i així poder augmentar la velocitat mantenint constant la 
potència. La possibilitat de saturar el ferro els dóna aquesta versatilitat. No s’han trobat 
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models analítics en la bibliografia que tinguin en compte els efectes de saturació. És per 
això que és més necessària la utilització d’elements finits. 
4.1.2.4 Bobines: 
El camp magnètic d’excitació és creat pel corrent que passa per unes bobines. 
Contràriament als imants permanents té una despesa de potència i per tant disminueix el 






















Il·lustració 5 Configuració màquina d'inducció a) gàbia d'esquirol b) DFIG 
Alimentades: 
Les bobines s’alimenten amb una font de tensió. La font de tensió pot ser de corrent 
continu, com seria el cas de les màquines d’excitació, sèrie i la màquina síncrona o bé 
pot ser de corrent altern. Dos exemple de les màquines en que el camp d’excitació és 
altern es el motor universal i les màquines DFIG (Double fed induction generator, veure 
Il·lustració 5) que varen ser molt utilitzades en els inicis de la generació elèctrica eòlica 
gràcies a la capacitat de regular la velocitat del rotor i la freqüència i tensió de sortida a 
partir de les bobines de l’excitació. 
Curtcircuitades: 
És el cas de les ja mencionades màquines asíncrones. El camp de l’estator indueix en les 
bobines curtcircuitades del rotor uns camps magnètics que oscil·len a una velocitat igual 
a la diferència de velocitats entre el camp magnètic del estator i el propi rotor. És per això 
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que quan està a la velocitat de sincronisme no genera parell ja que no s’indueix cap 
tensió. Les més comercialitzades s’anomenen màquina de gàbia d’esquirol, veure 
Il·lustració 5. El rotor està composat per un conjunt de barres curtcircuitades que fan de 
bobines. Acostumen a ser d’alumini. 
4.1.2.5 Reluctància: 
Aquest tipus de motor no precisa de la creació d’un camp magnètic al rotor. El que fa 
aquest és adoptar la posició que permeti millor el pas de camp magnètic a través seu. El 
seu control és bastant complex. 
4.1.3 Orientació del camp magnètic: 
L’orientació del camp magnètic és una característica molt definitòria d’una màquina 
elèctrica. Segons sigui d’un o altre tipus presentarà una forma completament diferent. 
Estarà sotmesa a diferents tipus d’esforços i veurà diferents velocitats. 
4.1.3.1 Flux radial 
Les línies de flux es disposen en direcció radial, perpendicular a l’eix. Al tenir una forma 
cilíndrica totes les seccions del cilindre presenten una mateixa distribució de les línies de 
flux. Això en facilita el disseny ja que a partir d’una simulació 2D es pot determinar amb 
prou precisió el seu comportament. A més a més presenta altres facilitats tant en la 
fabricació com a l’hora de treballar. Els esforços que es generen són perpendiculars a 
l’eix i per tant en la direcció en que els coixinets treballen. La força es desenvolupa en 
tota la superfície del cilindre. De la mateixa manera, la fabricació a base d’apilar una 
successió d’estampats de xapa magnètica fa que els costos de fabricació siguin 
relativament inferiors. Des del descobriment de les màquines elèctriques rotatives, la 
major part de la fabricació ha anat enfocada a les màquines de flux radial. La gran 
majoria de les màquines comercialitzades és d’aquest tipus. Una classificació que es 
podria trobar dins d’aquest grup és la de rotor interior i rotor exterior. La última 
configuració pot presentar més parell. 
4.1.3.2 Flux axial  
Les màquines de flux axial, contenen les línies del flux magnètic paral·leles a l’eix. 
Acostumen a presentar-se en forma de disc. La cara que rep tant la inducció del camp 
com els esforços és la cara més gran, perpendicular a l’eix. Aquests esforços son en la 
direcció paral·lela a l’eix i en direcció perpendicular a aquest per a produir parell. Les 
dificultats que presenta aquesta màquina són alhora de treballar i en la seva fabricació. 
Per a mantenir un entreferro constant al llarg de tot el radi del disc cal que aquest sigui 
molt resistent. El punt d’unió entre el disc i l’eix ha de resistir parells molt elevats. Com 
més gran sigui la relació diàmetre disc-diàmetre eix més probabilitats hi haurà de fallada 
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en aquest punt. Les dificultats en la fabricació es troben principalment alhora d’ elaborar 
l’estator. La xapa ha d’estar col·locada de forma concèntrica per tal de permetre el pas de 
camp magnètic en la direcció tangencial. Els estators estan formats per xapa bobinada a 
la que posteriorment se li aplicarà el fressat de les dents. Aquest procés de fabricació és 
molt costós comparat amb l’estampat de les màquines de flux radial. Un punt a favor és 
que, segons (K.Sitapati) la densitat de potència de les màquines de flux axial és major. 
Després de veure diferents avantatges i inconvenients (Cavagnino) conclou que la 





el nombre de pols és major que 12, 12mN . On L  és la longitud axial i  extD  és el 
diàmetre exterior de la màquina.  
Darrerament, amb l’aparició dels programes de simulació mitjançant elements finits, el 
disseny de màquines de flux radial ha millorat pel que fa a la precisió. Amb les màquines 
de flux axial segueix havent-hi una barrera en aquest sentit. Per a definir degudament la 
màquina cal simular-la en 3D. La majoria d’ordinadors actuals requereixen d’un temps de 
càlcul massa gran com per a fer rentable l’ús de simulacions. En els annexes d’aquest 
projecte concretament l’annex B, s’exposa una metodologia que combina l’ús d’elements 
finits en 2D amb càlculs analítics que fan que els resultats s’apropin més a la realitat.
  
 
Il·lustració 6 Laminat i flux en les màquines de flux axial 
En el punt 4.2 es presenta una classificació de les diferents tipologies de màquines de 
flux axial. 
4.1.3.3 Flux transversal 
La màquina de flux transversal és una màquina que presenta una geometria bastant 
diferent. Enlloc de tenir varies bobines de coure envoltant les dents de material magnètic, 
disposa de varis nuclis de coure envoltant una única bobina gran de coure. El moviment 
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dels imants fa variar el flux que passa per aquests nuclis magnètics tot induint tensió a la 
bobina principal. Segons (BANG, 2010) alguns avantatges que presenta aquesta 
tipologia són la capacitat de tenir un pas polar més reduït, que permet incrementar el 
nombre de pols per un mateix diàmetre, una major disponibilitat d’espai per al coure 
sense comprometre l’espai per al pas del flux i una proporció de material actiu més gran 
que en la resta de màquines, el que suposa estalvi de material. Alguns inconvenients són 








Il·lustració 7 Màquina síncrona d'imants permanents de flux transversal, font:  (Casol) 
4.2 La màquina de flux axial, tipologies 
L’objectiu d’aquest punt és exposar breument les diferents variacions que es poden trobar 
dins les màquines de flux axial. 
4.2.1 Configuració simple:  
Es tracta d’una màquina que consta d’un estator i d’un rotor. El rotor ha de tenir xapa 
magnètica per tal de conduir les línies de camp dels imants. L’estator pot ser amb nucli 
magnètic o sense. En aquest últim cas caldrà que els imants siguin molt més potents per 
aconseguir un flux a les bobines equivalent. Si la màquina té nucli magnètic la força 
d’atracció rotor-estator és molt forta. Els coixinets pateixen la major part de l’esforç en 
direcció axial. 










Il·lustració 8 Esquema d'una  AFPMSM en configuració simple 
4.2.2 Configuració doble:  
La màquina consta de dos elements iguals i un de diferent. Bé pot tenir dos rotors i un 
estator o un rotor i dos estators. En ambdós casos les forces axials es compensen i els 
coixinets no pateixen tant com en la configuració simple. Té dos entreferros on es genera 
el parell. Tot i així el circuit magnètic presenta el doble de reluctància i per tant els imants 
s’han de doblar per a mantenir el mateix punt de treball, cP  (veure 5.7.2.3). Malgrat tot 
alguns autors asseguren que la densitat de potència és major en aquest tipus de 
configuracions, (Hanselman D. C., 1994). En el cas de la màquina de doble estator el 
material del rotor que subjecta els imants és no ferromagnètic. En el cas de doble rotor 
les bobines acostumen a ser sense nucli magnètic, incrustades dins un suport de resina.
  
 













Il·lustració 9 Esquema d'una AFPMSM en configuració doble 
4.2.3 Configuració múltiple:  
Acumula els elements de la màquina de forma successiva. Tot i tenir una mecànica 
complexa pot ser una solució molt útil si es desitja ampliar-ne la potència en un futur. 
Estator EstatorEstator Rotor Rotor
 
Il·lustració 10 Esquema d'una AFPMSM en configuració múltiple 
Existeixen altres tipus de màquines elèctriques de flux axial. Màquines sense nucli 
magnètic ni al rotor ni a l’estator, màquines amb nucli magnètic toroïdal,...En aquest 
document no es descriuen totes ja que la funció d’aquest apartat és la d’exposar 
resumidament algunes de les configuracions més importants. La màquina que es 
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dissenyarà al capítol 6 és de configuració doble amb nucli magnètic. A la bibliografia es 
descriuen amb detall aquestes i altres configuracions, (Gieras, 2004). 
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5 LA GUIA DE DISSENY 
5.1 Introducció 
Aquest document és una eina que permet dissenyar una màquina síncrona d’imants 
permanents de flux axial. Al llarg d’aquestes pàgines es revisaran els principis bàsics de 
funcionament de les màquines elèctriques per tal de justificar les equacions que 
relacionen les diferents variables que defineixen la màquina i el seu comportament.  
De les diferents tipologies existents per a aquest tipus de màquines, s’han escollit les 
tipologies simple i doble amb dos estators. 
Prèvia a l’elaboració de la guia s’han dissenyat les eines de software necessàries per a 
facilitar l’execució del disseny. Aquestes eines consisteixen en: 
- Full de càlcul: Corresponent al disseny analític. 
- Elements finits: FEM2D, necessaris per a contrastar els resultats. 
- Comanda de Matlab: Necessària per a extrapolar els resultats d’elements finits 2D 
al cas axial, 3D. 
5.2 Conceptes fonamentals 
En el següent apartat s’explica el funcionament bàsic d’una màquina elèctrica. Es dóna 
una visió general independentment de si es tracta d’una màquina de flux axial o radial. 
El principi de funcionament és el mateix per a tots dos tipus. Es basa en la interacció d’un 
camp magnètic i uns conductors elèctrics que units mecànicament a diferents parts de la 
màquina (rotor i estator respectivament) transformen energia mecànica en elèctrica i 
viceversa. Les lleis de la física que millor relacionen els fenòmens elèctrics i els 
magnètics per a aquests casos són la Llei d’inducció de Faraday i l’anomenada Força de 
Lorentz. 
5.2.1 Llei de Faraday 
La llei de Faraday estableix que la tensió o força electromotriu (FEM) que s’indueix en 
una espira depèn directament de la variació respecte del temps del flux magnètic que és 
concatenat per aquesta espira.  
Escrit en termes més pràctics es pot definir com que la tensió en bornes d’una bobina 
depèn de la velocitat amb la que varia el flux que aquesta concatena, entenent que per a 
ns espires de la bobina es concatena ns vegades el flux magnètic. 
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L’exemple més típic i senzill emprat per la bibliografia  (Miller), (Hanselman),  
(J.R.Hendershot, 2010) és el de l’espira de secció S variable en presencia d’un camp 
magnètic. 
 
Il·lustració 11: Diagrama Blv 
. 
En aquesta situació el flux magnetic que concatena el circuit és B S B L x   on B 
és la densitat de flux magnètic, L l’amplada i x la llargada del circuit. Donat que la llei de 
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D’aquesta manera es pot veure que la tensió induida és proporcional a la densitat de flux 
magnètic, l’amplada del circuit i la velocitat de la barra mobil. 
5.2.2 Força de Lorentz 
Si una partícula carregada elèctricament està en moviment en presència d’un camp 
magnètic, aquesta rep una força proporcional a la intensitat del camp, a la càrrega de la 
partícula i a la seva velocitat. El sentit d’aquesta força està marcat per la regla de la ma 
dreta. 















Il·lustració 12 Força de Lorentz per a una partícula i  per a un conductor. 
Si aquesta partícula és un electró contingut en un conductor elèctric, qui rebrà la força 
serà el propi conductor. D’aquesta manera si se suposa el conductor fixe i el camp es pot 
moure lliurement (solidari a un imant, per exemple), l’imant i el conductor tindran 
moviment relatiu. Segons la definició: 
 F qv B  (5.2) 
Suposant el cas on v i B són perpendiculars (5.2) resulta directament en F qvB . 











 i integrant a ambdós costats de l’equació resulta l’expressió anàloga a 
(5.1) però per a la força. 
 F BLi  (5.4) 
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5.3 Flux concatenat, tensió induïda 
Per tal de contextualitzar les dues idees anteriors cal relacionar-les amb els paràmetres i 
els components de la màquina. La tensió es genera a les bobines a partir de la variació 
respecte del temps del flux que concatenen. El flux que concatenen ve determinat pels 
imants i la geometria de la màquina. A grans trets es pot expressar de la següent forma: 
 g g cB L  (5.5) 
On c L  és l’àrea que avarca la bobina i gB  és la densitat de flux a l’entreferro resultat 










Il·lustració 13 Dimensions per als fluxos d'una màquina de flux radial 
Quan el rotor es mou respecte l’estator, el flux vist (o concatenat) per una bobina varia. 
De manera que si la bobina té bobn  espires, aquesta concatenarà bob gn  quan sigui el pol 
nord i bob gn  quan sigui el pol sud. A la Il·lustració 14 es mostra el flux concatenat per 
una bobina segons la posició x  del rotor respecte de l’estator. 
Per altra banda tal com s’ha vist a l’apartat 5.2.1, la llei de Faraday diu que la tensió 
induïda és la variació del flux concatenat respecte del temps. En el cas present se sap 











I se sap que 
dx
dt
 és la velocitat lineal del rotor en contacte amb l’entreferro, és a dir mrw  
per a les màquines de flux radial. A la següent imatge es relaciona la posició del rotor 



















Il·lustració 14 Evolució del flux concatenat en x i de la tensió en el temps 





, l’expressió que se’n deriva finalment és el resultat de 
la combinació de (5.6) i (5.5), 
 
2 bob g c m
bob
p
n B L r w
e  (5.7) 
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Avançant esdeveniments, en el punt 5.6.2.3  “El factor de pas (pitch factor), ”, recull 
l’afectació que té que l’ample del pol p  i l’ample de la bobina c  no siguin iguals, de 
manera que s’ha de tenir en compte la relació p c pk : 
 2bob bob g m pe n B L r w k  (5.8) 
El càlcul del parell és el següent aspecte a considerar. La forma presa en aquesta guia 
per a calcular-lo no és a partir de la Força de Lorentz sino a partir del balanç de potencia. 
Una màquina elèctrica amb rendiment 1 transforma l’energia elèctrica en mecànica de 
forma directe. Es pren el cas de una bobina: 
 bob bob bob me i T w  (5.9) 
Entenent que bobT  és el parell que genera la força electromagnètica de la bobina. De 
manera que per a obtenir l’expressió del parell només cal aïllar-lo i substituir: 
 2bob bob g p bobT n B L r k i  (5.10) 
5.4 Radial-Axial 
Per tal d’enllaçar l’apartat anterior amb el següent i alhora aclarir conceptes de cara al 
lector es procedeix a definir quina part de la màquina és la que treballa en les màquines 
de flux axial i comparar-ho amb la que ho fa en les màquines de flux radial. L’objectiu 
d’aquest apartat és exposar les diferències en el càlcul d’aquests dos tipus de màquines, 
partint de que el coneixement més estès és el del càlcul de màquines de flux radial. 
Les màquines de flux radial generen el parell i la tensió a partir d’un únic radi, el radi de 
l’entreferro. La màquina es pot dividir en n seccions que contribueixen de forma igual per 
a fer treball. Si s’integra sobre la longitud que ocupen aquestes seccions la solució 
esdevé fàcil i senzilla ja que només cal multiplicar el resultat per un factor de longitud, L, 
tal com s’ha definit a l’apartat anterior. Veure Il·lustració 13. 
Per a calcular la tensió en les màquines de flux axial es pot partir del flux concatenat per 
una bobina tot integrant l’àrea o bé es pot fer analogia amb l’expressió (5.8). Sabent que 
la velocitat lineal dels diferents punts del rotor de la màquina és més gran a l’exterior que 
a l’interior es pren com a radi de referència el radi mig. Pel que fa a la profunditat L, es fa 
l’equivalència com si es tractés d’una àrea rectangular i s’agafa el gruix de la corona com 
a L. El canvi de variables seria el següent: 










On Ro i Ri són els radis exterior i interior del disc on estan disposades les bobines. A la 
Il·lustració 15 s’aprecia la geometria real i l’equivalència per al càlcul analític. D’aquesta 
manera substituint (5.11) en (5.8) es té la següent expressió que defineix la tensió per a 
una bobina d’una màquina de flux axial: 
 
2 2











Il·lustració 15 Equivalència axial-radial 
Tot el procediment de càlcul en aquesta guia es fa prenent com a referència la secció de 
radi mig. Si la forma de les bobines i dels imants és en forma de cunya, és a dir, 
directament proporcional amb el radi , hi haurà més flux a la secció del radi exterior que 
a la secció del radi interior. Per tant si es pren la secció mitja per a tota la màquina resulta 
equivalent. L’anàlisi d’elements finits també es realitza en aquesta secció i es modelitza 
com si la màquina fos lineal.  
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En els casos en que els components de la màquina no siguin directament proporcionals 
amb el radi caldrà utilitzar un càlcul més complex per a no caure en error. En aquesta 
guia s’ha tingut en compte aquesta possibilitat i s’ha annexat un mètode proposat per 
Aritz Egea, (Egea, 2012), que posteriorment es fa servir per a calcular un exemple. 
5.5 Mètode de disseny 
Conegudes les lleis principals amb que treballen les màquines elèctriques resulta oportú 
de fer un breu resum (entenedor) de la metodologia de disseny que s’explicarà en les 
pàgines següents.  
El disseny de la màquina elèctrica parteix de les necessitats de l’aplicació per a la qual es 
dissenyarà, en general es tracta de la potència P , la tensió màxima maxE , la velocitat 
nominal rS , a vegades les dimensions, a vegades el parell. Donada la gran quantitat de 
variables que s’han de definir per a que el sistema quedi determinat cal que el 
dissenyador introdueixi alguns paràmetres geomètrics (entreferro g , gruix de l’imant lm
,...)  basant-se en l’experiència o en el prova i error. El punt 5.6 , Dimensionat inicial, 
serveix per a donar una orientació a l’usuari sobre aquests paràmetres tot proposant els 
criteris que s’han considerat més adients entre els proposats per la bibliografia. 
A partir d’aquí es procedeix a calcular la densitat de flux magnètic a l’entreferro gB . Per 
tal de fer-ho cal implementar el Càlcul del circuit magnètic (5.7) de la màquina que tal 
com s’explicarà posteriorment es tracta d’un model simplificat que dona resultats molt 
precisos. 
A partir de la densitat de flux a l’entreferro gB , s’ajusten els gruixos de les dents tbw  i dels 
jous biw  (ferro adjacent a les dents i als imants) per tal d’optimitzar el pes total de la 
màquina, Dimensionament geomètric wbi i wtb (5.8). A continuació es determina la 
disposició del bobinat, 5.9.1, i es calculen el nombre de voltes necessàries en les bobines 
bobn  per arribar a la tensió sol·licitada, 5.9.4. Per a calcular aquesta variable cal tenir en 
compte una sèrie de coeficients correctors dk  i pk  que es calculen mitjançant paràmetres 
geomètrics i de configuració, 5.9.3 i 5.6.2.3 respectivament. 
Una vegada conegudes aquestes tres variables clau en el disseny ( tbw , biw  i bobn ) es 
procedeixen a calcular les dimensions dels conductors, entre altres sA , tenint en compte 
la densitat de corrent elèctrica en el coure maxJ que el dissenyador consideri oportú. 
Mitjançant sA  s’obté una aproximació tant de la resistència com de la inductància de cada 
fase, phR i phL  respectivament. 
Guia de disseny i disseny d’una màquina síncrona d’imants permanents  de flux axial (AFPMSM)             Pàg. 33 
 
Finalment se’n fa un càlcul de les pèrdues: per efecte Joule en els conductors i mitjançant 
taules en el ferro. A partir d’aquests valors es calcula el rendiment de la màquina. 
S’ajusta el nombre voltes per bobina bobn mitjançant un programa d’elements finits per tal 
d’assolir la tensió exacte que es desitja. 
5.6 Dimensionat inicial 
Per a dissenyar una màquina elèctrica cal partir d’uns paràmetres inicials. En general 
s’acostuma a partir de 3 variables: max,P E  i rS . Potència, Tensió i velocitat 
respectivament. Aquestes variables les defineix l’aplicació per a la que s’està 
dimensionant la màquina, si bé en moltes aplicacions la velocitat de les màquines 
elèctriques és variable, cal definir-ne la velocitat nominal. La tensió va determinada per la 
xarxa o bé per al convertidor al que es connectarà. I finalment la potència indica l’estat de 
treball en règim permanent. 
Tot i tenir els paràmetres principals d’entrada encara en resten molts per saber. En 
aquest apartat es defineixen els criteris necessaris per a escollir les dimensions de la 
màquina ( inR  i outR ) i la combinació entre nombre d’imants i nombre de ranures, mN  i sN  
que haurà de satisfer. Tots aquests paràmetres es basen en els tres paràmetres 
principals, entre d’altres. 





Les dimensions de la màquina poden anar donades per l’aplicació. Per exemple un cotxe 
elèctric tindrà un espai limitat per a col·locar-hi el motor-generador, bé sigui a la part 
davantera, a la del darrere o a les pròpies rodes. Tot i així hi ha aplicacions en que el 
volum de la màquina no es una restricció. Per a tenir una idea de les dimensions que 
hauria de tenir existeix la densitat de parell, en anglès torque per rotor volume o TRV . El 
TRV  indica el parell que esta desenvolupant cada unitat volumètrica del rotor. Aquesta 
variable prové de les màquines de flux radial ja que es té en compte tot el volum que esta 
recollit per la superfície que genera el parell. Tot i així (Gieras, 2004) desenvolupa la 
relació entre aquest paràmetre i  la geometria específica de les màquines axials tot fent la 
variable vàlida per aquesta tipologia. A l’annexe d’aquesta guia, Annex A , es troba el 
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ak es recomana a (Gieras, 2004) que tingui un valor aproximat a
1
3
, T és el parell de 
la màquina i TRV és un paràmetre experimental molt orientatiu. A continuació es mostra 
la taula utilitzada per a l’obtenció del TRV : 
Class of machine TRV kN/m3 
Small totally -enclosed motors (Ferrite magnets) 7-14 
Totally-enclosed motors (Rare Earth magnets) 14 - 42 
Totally-enclosed motors (Bonded NdFeB magnets) 20 
Integral-hp industrial motors 7-30 
High performance motors 15 - 50 
Aerospace machines 30 - 75 
Large liquid-cooled machines 100 - 250 
Taula 1 Valors de TRV. Font (J.R.Hendershot, 2010) 
5.6.2 Ns, Nm 
El nombre de ranures sN i el nombre d’imants mN  són dels primers aspectes a decidir 
per a dissenyar una màquina. Les seves afectacions són tant de caire magnètic com 
elèctric. mN  va estretament lligat amb la velocitat de rotació ( / )mw rad s  així com amb la 
freqüència elèctrica, ef . Aquest últim paràmetre ha de coincidir amb la freqüència 
nominal del convertidor o de la xarxa. 
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f  (5.16) 
Com es veurà en el capítol 5.7 El circuit magnètic i al 5.8 Dimensionament geomètric, wbi  
i wtb, el nombre d’imants afecta sobre el gruix del ferro del jou (back iron), tant de l’estator 
com del rotor. De manera que si es dobla el nombre d’imants, per a un mateix radi mig, el 
gruix del ferro del jou, wbi disminueix a la meitat aproximadament. mN també determina el 
parell que farà la màquina. Per a una mateixa potència i freqüència, una màquina amb un 
gran nombre de pols treballarà a baixes revolucions. El parell serà doncs elevat. Una 
màquina amb pocs pols, haurà de treballar a més velocitat per a mantenir la freqüència. 
Per mantenir alhora la potència, mecP , el parell haurà de ser inferior al cas anterior. 
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És per això que els aerogeneradors d’eix directe, màquines de gran potencia que 
treballen a poques rpm, tenen una gran quantitat de pols i diàmetres de gran magnitud. Al 
contrari, màquines que treballen a altes revolucions disposen de pocs pols 2 o 4 
habitualment. És el cas dels turboalternadors.  
Un cop s’ha escollit mN  cal decidir la relació s mN N . Aquest quocient és de suma 
importància, afecta els següents aspectes: 
5.6.2.1 Parell de cogging   
El parell de cogging és en realitat un tipus de parell de reluctància tot i que no s’anomena 
així.  És el resultat de la interacció entre les dents de l’estator i el camp magnètic creat 
pels pols del rotor. Causa vibracions no desitjades que poden produir soroll i dificultats 
mecàniques i causar rissat a la ona de tensió. És per això que un dels objectius en 
dissenyar una màquina és la seva eliminació.   
Per eliminar-lo cal fer un anàlisi dels factors que l’ afecten. L’anàlisi que es presenta a 
continuació, (Hanselman D. D., 2006), té en compte els coeficients de Fourier del parell 
de cogging donat que es tracta d’un parell polsant i per tant periòdic en el temps. És un 
anàlisi qualitatiu ja que per a determinar-lo amb precisió s’ha de realitzar l’estudi en 
elements finits. S’aprofita aquest anàlisi per a presentar diverses característiques de la 
màquina. L’expressió mitjançant la que es realitza l’anàlisi és la següent: 
    
2
2( ) ( )
jn
rel n n n
n
T T S e    (5.17) 
On nT  és el mòdul de la força que rep una dent, n  té en compte el desfasament entre 
dents i imants i 2nS  representa l’afectació de l’skew en cas que n’hi hagi. nT  va 
determinat pel tipus d’imant, les dimensions de la màquina i altres paràmetres com les 
sabates i el gruix de l’entreferro g . Com més amples son les sabates o com més petit 
és l’espai entre elles sw , més uniforme és el camp magnètic a l’entreferro. Veure  
Il·lustració 16 a. S’ha de tenir en compte que ampliar les sabates presenta l’inconvenient 
que augmenta la inductància, (Hanselman, 1994). El gruix de l’entreferro afecta també 
proporcionalment a la uniformitat del camp magnètic. Els punts en contra són, com es 
veurà a l’anàlisi del circuit magnètic, 5.7, que com més gran és g , més petita és gB  i per 
tant és inferior la tensió induïda, maxe . A la  
Il·lustració 16 es pot apreciar la diferència en la uniformitat del camp magnètic per a un 
entreferro de 4mm i de 8mm, b i c i la conseqüent disminució del camp magnètic. Cal 
remarcar que aquests coeficients nT  tenen l’harmònic fonamental 1T  a la freqüència 
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elèctrica de la màquina, ef . El fonamental és l’harmònic de major amplitud. A mesura 
que augmenta l’ordre de l’harmònic, disminueix el mòdul de la força que rep el rotor. A la 
vegada (per definició) augmenta la freqüència. El paper que juga n  és el de determinar 
els harmònics que afecten realment a la màquina. Depèn íntegrament de la relació entre 
el nombre de ranures i el nombre de imants, smN . Segons  (Hanselman D. D., 2006) 
cada dent afecta de forma additiva a aquest parell de manera que quan apareix val sN  i 
quan no apareix val 0. La forma de determinar el primer harmònic del parell de cogging 
és a partir de la següent expressió: 
   









   (5.18) 
La freqüència fonamental del parell de cogging serà 2 cogn  vegades la freqüència 
elèctrica. La resta seran múltiples de cogn . El paràmetre  q  valdrà 1 sempre que no hi 
hagi skew.   
La conclusió de l’estudi de n  és que les màquines amb un smN  enter tenen el pitjor 
parell de cogging, amb freqüència baixa i un alt valor de pic. Les màquines amb una 
relació ranures/pols fraccionaria tenen un comportament més desitjable, el valor de pic és 
inferior i la freqüència és més elevada. Aquestes es divideixen entre les que sN i mN  
tenen algun factor comú i les que no. En el cas que existeixi . . ( , )r s mp mc d N N  es 
tractarà d’una màquina periòdica amb periodicitat de 360 p ºmecànics . Aleshores 
cog s r
n N p  . En el cas que no existeixi un factor comú, cog sn N ,el valor màxim.  
2nS és el factor d’ skew o d’ esbiaixar. Esbiaixar el rotor o l’estator consisteix en donar 
una inclinació ja sigui als imants o a les bobines per tal que el flux no es concateni de 
forma brusca al rotar. Si les bobines segueixen una direcció radial, esbiaixar-les seria que 
l’inici i final d’un mateix conductor comencessin i acabessin en un radi diferent, veure 
Il·lustració 17. Els desavantatges associats són la disminució de la força 
contraelectromotriu, l’augment de les pèrdues degut a una major longitud de conductor i 
un augment considerable en el cost de fabricació, ja sigui per a mecanitzar imants o 
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On sk  representa l’ skew en nombre de ranures de separació entre caps de bobina 
d’una mateixa bobina. En el cas que existeixi skew, com s’ha vist a (5.18) hi ha afectació 









Il·lustració 16 Resultats de la simulació de la distribució del camp magnètic a l'entreferro 
per a diferents casos. 




Il·lustració 17 Bobina normal i bobina esbiaixada  
 
 
5.6.2.2 Disposició del bobinat  
Un anàlisi acurat d’aquest tema es presenta en el punt 5.9.1 Disposició del bobinat. La 
seva relació amb smN  va lligada a la possibilitat de poder bobinar les fases de forma 
equilibrada. Si no es pot repetir el mateix patró d’una fase phN  vegades al voltant de 
l’estator no es considera una combinació smN  vàlida. Una primera condició és que sN  
haurà de ser múltiple de phN . En el punt 5.9.1 s’exposen la resta de condicions i s’explica 
una metodologia per a realitzar el bobinat. 
5.6.2.3 El factor de pas (pitch factor), pk   
El factor de pas dona una idea de l’efectivitat amb que les bobines capten o concatenen 
el camp magnètic produït pels imants. Per a calcular-lo cal tenir en compte la relació sppN
. Aquest valor ve donat pel nombre de ranures sN  i el nombre d’imants mN  així com pel 
nombre de fases phN . 
Si sppN  és enter, voldrà dir que el pas de bobina c  és igual al pas polar p . D’aquesta 
manera tot el flux generat per l’imant serà aprofitat o concatenat per la bobina. La 
definició de pas de bobina i pas polar no és més que la longitud lineal que ocupa una 
bobina i un pol al llarg de la circumferència de la secció analitzada. Per a la màquina de 
flux axial caldrà definir el radi al qual s’està referint cada mesura.  








N  (5.21) 
Si sppN  és fraccionari cada bobina no estarà aprofitant el màxim generat per l’ imant ja 
que els passos de cada un seran diferents. Això afectarà l’amplitud de la ona generada. 




k  (5.22) 
Aquesta expressió és un cas específic del cas general. La definició que proposa 








flux concatenat bobina de pas complet
 (5.23) 
Una bobina de pas complet “full-pitch winding” és la bobina que concatenaria tot el flux 






















On ce  és l’angle que ocupa la bobina i cf és l’angle que ocuparia una bobina sencera 
“full pitch”. 
Per a simplificar els càlculs en aquesta guia només es considera el factor de pas 
corresponent a l’harmònic fonamental.  
5.7 Càlcul del circuit magnètic 
A partir d’algunes de les dimensions obtingudes a l’apartat anterior i altres d’ introduïdes 
directament per l’usuari es dimensiona el circuit magnètic. Tal com s’ha esmentat amb 
anterioritat l’objectiu d’aquest apartat és obtenir el valor de la densitat de flux magnètic 
present a l’entreferro, Bg . Per a fer aquesta tasca cal assimilar la realitat física a un 
model fàcil d’interpretar i de calcular. El model al que s’assimila és el d’un circuit elèctric. 
L’anàlisi es realitzarà per a una màquina de flux axial d’un rotor i un estator ambdós 
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magnètics. Al llarg del capítol s’aniran comentant els càlculs alternatius per al càlcul de la 
màquina amb doble estator. 
5.7.1 Elements del circuit magnètic 
A continuació es defineixen els elements característics del circuit magnètic i el seu 
component anàleg elèctric. 
5.7.1.1 El flux magnètic, Φ: 
És la quantitat de camp magnètic que travessa perpendicularment una superfície 
determinada. Donat un camp magnètic B (definit de forma vectorial per a cada punt de 
l’espai), el flux és la integral definida sobre una superfície.  
     
S
BdS      (5.25) 
Suposant el camp magnètic B constant i perpendicular a S, se simplifica i resulta:  
     B S      (5.26) 
La unitat del flux són els Webber (Wb). La seva variable anàloga és el corrent elèctric, I. 
Els imants permanents es consideren fonts de flux magnètic: 
     r r mB A      (5.27) 
On Φr representa el flux creat per l’imant, Br  el punt de romanència de l’imant i Am l’àrea 
d’aquest perpendicular a les línies de camp. 
5.7.1.2 La reluctància magnètica: 
Així com la resistència elèctrica s’oposa al pas del corrent elèctric, la reluctància 
magnètica s’oposa al pas de flux magnètic. Es calcula mitjançant la següent expressió: 





                                                         (5.28) 
Les seves unitats són els Henri-1 (H-1). La seva variable anàloga és la resistència 
elèctrica, R. La seva inversa, la permeància P, també se sol fer servir. 
5.7.1.3 La força magnetomotriu FMM, : 
És el fenomen físic que produeix l’aparició del flux. A partir d’un inductor es genera un 
camp magnètic. La “força” que produeix aquest camp magnètic és la força 
magnetomotriu. S’anomena d’aquesta manera per analogia amb la força electromotriu 
dels circuits elèctrics. Es defineix en Amperivoltes (Av). Els inductors es consideren fonts 
de FMM:  
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     NI      (5.29) 
On N és el nombre de voltes de la bobina i I el corrent que hi passa, en Amperes (A). 
Aquestes són les tres variables que defineixen un circuit magnètic. La seva relació és 
anàloga a la llei d’Ohm: 
 R  (5.30) 
A la Il·lustració 18 es pot apreciar l’efecte d’un imant amb una densitat de flux romanent B 
i d’una bobina de N espires sobre un camí magnètic de longitud l, amplada a, profunditat 
p i permeabilitat relativa R . Val a dir que es tracta d’un model molt simplificat ja que 
també hi ha línies de camp que no passen pel camí magnètic. Aquestes línies 
constitueixen el que s’anomena flux de dispersió i sí que es tenen en compte en el model 
del circuit magnètic del motor. Mitjançant aquest diagrama es poden modelitzar tant la 
bobina com l’imant. Una vegada obtingut el circuit és fàcil passar de font de tensió a font 
de corrent i viceversa mitjançant els models thevenin-norton. 
N
S




















Il·lustració 18 Diagrama circuit magnètic bàsic 
Un aspecte que és interessant de constatar és la limitació d’aquesta analogia magnètica-
elèctrica. I és que malgrat hi hagi una certa semblança entre les variables citades que en 
faciliti el càlcul, no es tracta de variables comparables a nivell físic. Mentre el corrent 
elèctric en passar per una resistència genera calor i per tant potència, el flux magnètic en 
passar per un material ferromagnètic (una reluctància)  aporta energia als dominis 
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magnètics tot orientant-los. En l’acció d’orientar-los es transmet potencia ja que en 
moure’s internament presenten fregament entre ells. Un cop orientats les línies de camp 
segueixen passant però no es produeix cap intercanvi d’energia. El material es troba en 
un estat energètic superior. Per tant, el producte  no representa potencia com el 
producte VI , sino energia. 
I   
R  R  
V   
V·I ≠ ·  
Taula 2Analogia dels elements del circuit magnètic 
5.7.2 Model del circuit magnètic 
Es tracta d’assimilar la geometria de la màquina elèctrica a un circuit magnètic equivalent 
mitjançant les variables que s’han presentat en l’apartat anterior. L’anàlisi es realitza en el 
sentit de les línies de flux. Aquestes defineixen un pla de treball. Al tractar-se d’una 
màquina de flux axial existeixen infinits plans amb longituds del circuit magnètic diferents. 






Il·lustració 19 Selecció del pla de treball. 
D’aquesta manera es modelitza com si fos un motor lineal, treballant en 2D. Tot i que hi 
ha estudis que modelitzen la màquina sencera en forma de circuit magnètic (Hsieh, 2012) 
en aquesta guia s’ha considerat la opció adoptada per la majoria d’autors, que si bé es 
tracta d’una simplificació, dona resultats molt acurats. Aquesta simplificació consisteix en 
obviar l’existència de ranures suposant un estator llis. Al tractar-se de material 
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ferromagnètic la gran majoria de les línies de camp passen per dins les dents i per tant es 
concatenen per les bobines. A aquests efectes es calcula la densitat de flux magnètic a 
l’entreferro per a una determinada longitud. Aquesta longitud és la mitja entre el pas polar 





També es tindran en compte les línies de flux de dispersió (coeficient de dispersió, mlk ) 
així com l’efecte de curvatura que experimenten les línies de camp al entrar en contacte 
amb les dents de l’estator (carter coeficient, ck ). A la Il·lustració 20 es visualitzen els 
fenòmens de dispersió i de curvatura, zona 1 i 2 respectivament. 
A continuació es mostra un esquema del camí habitual de les línies de flux i de la part 








Il·lustració 20 Selecció 180º elèctrics + simplificació estator llis 
Per tal de definir els elements que caracteritzen el circuit cal escollir la zona d’estudi. Per 
això es pren el circuit central del diagrama corresponent a la meitat de 2 pols, és a dir a 
180º elèctrics (la zona que avarca un nord i un sud adjacents correspon a 360º elèctrics). 
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La línia definida en el diagrama travessa 4 medis diferents. L’estator, l’entreferro, l’ imant i 
el rotor. Les zones de xapa magnètica, és a dir, el rotor i l’estator tenen una permeabilitat 
magnètica molt superior a les altres dues, de l’ordre de 1000 a 5000 vegades superior. És 
per això que es consideren negligibles les reluctàncies corresponents a aquestes dues 
parts. 
El circuit magnètic queda doncs definit per tres tipus de reluctàncies. La del entreferro, Rg, 
la del imant, Rm i la de dispersió, Rml. Donat que Rg i Rm estan definides a partir de l’àrea 
de l’entreferro (d’un pol) i de l’imant respectivament, al tractar-se de la meitat de l’àrea, la 







Φr/2 4·Rm Rml 4·Rg
 
Il·lustració 21 Circuit magnètic i simplificació 
L’objectiu és trobar el flux que passa per la branca Rg.Es pren com a reluctància 
equivalent 













I es calcula el flux a l’entreferro: 

















En el darrer pas es calculen les permeàncies associades a cada zona. En primer lloc es 
calcula la permeància de l’ imant: 
 
2 2






  (5.33) 
On r  és la permeabilitat relativa de l’ imant, 0  la permeabilitat magnètica del buit, p
l’amplada d’ un pol  i mm
p
 essent m  l’amplada de l’ imant. outR i inR  son els radis 
exterior i interior i ml  és el gruix de l’ imant. El càlcul resulta senzill ja que es considera l’ 
imant com un bloc de gruix lm i amplada p .  
5.7.2.1 Flux de dispersió 
Es procedeix a calcular mlP  que segons la Il·lustració 22 consisteix en un tram recte de 
longitud f i dos arcs de circumferència que sumen un total de п radians. Mitjançant la 
































Il·lustració 22 Permeància de dispersió, Pml 
Donades les dues permeàncies, (5.34) i (5.33) s’obté la que les engloba, 
mP . 





1 4 1 ln 1ml m mml
m r m out in f




D’aquesta manera es deriva tot el càlcul de mlP  en mlk . Per a la màquina de doble estator 









1 2 1 ln 1ml m mml
m r m out in f




5.7.2.2 Flux a l’entreferro, el factor de Carter, kc 
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On gA  és l’àrea mitja entre l’àrea del pol i l’àrea de l’ imant. e
g  representa el gruix efectiu 
de l’entreferro. S’obté de corregir el gruix de l’entreferro amb el factor de carter, 











El factor de carter serveix per a trobar l’entreferro equivalent que hi hauria en una 
màquina sense ranures. L’efecte de les ranures provoca que algunes línies de flux 
magnètic tinguin una longitud superior a la distància de l’entreferro, g . Donat que el 
model presentat considera una única longitud per a totes les línies de camp, cal una 
expressió analítica que faci la equivalència. Per a trobar aquesta expressió es fan servir 
tècniques matemàtiques de transformació conforme. Es mostra l’expressió analítica 













Per a treballar de forma més àgil (Hanselman, 1994) accepta la següent aproximació. En 














g g  i 2 mc
r
l
g g per al cas de les màquines amb doble estator perquè 
tenen dos entreferros. 
5.7.2.3 Obtenció de la densitat de flux a l’entreferro, Bg. 







 i combinant les expressions citades durant el 
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Sabent que g g gB A  i r r mB A  (essent les àrees les de un pol de l’entreferro i del 










També es defineix el coeficient de permeància, 





     (5.44) 









El coeficient de permeància indica el punt de treball del circuit magnètic en que es troba l’ 
imant. Com més alt sigui el seu valor més flux passarà a traves del circuit considerat. 






. Segons (Hanselman D. C., 1994) es 
considera que 4 és un valor òptim. 











Aquest valor és el que defineix la densitat de camp magnètic en un tram concret 
d’entreferro. Exactament es tracta de la gB  en el tram mig entre l’àrea d’un imant i l’àrea 
d’un pol. 













Il·lustració 23 Tram considerat per a la Bg 
Per tal de trobar la tensió induïda a les bobines el valor calculat com a gB  no és vàlid. És 
necessari trobar el valor corresponent a l’harmònic fonamental dins el domini angular en 
el qual estan disposats els imants. Es parteix de l’expressió proposada per  
(J.R.Hendershot, 2010) que aplica la teoria de Fourier en el domini angular. L’expressió 







g gB B  (5.47) 
5.8 Dimensionament geomètric wbi i wtb 
Un cop determinat el flux magnètic g  que travessa l’entreferro, cal ajustar les parts de la 
màquina que van destinades a conduir-lo. L’objectiu d’aquest ajust és el de no fer servir 
més material del necessari i per tant no carregar la màquina amb més pes del que hagi 
de tenir. 
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Tal com s’ha exposat en 5.7.1 el flux magnètic passant a traves d’un material es mesura 
mitjançant la densitat de flux, B. Aquesta densitat de flux fa variar les propietats del 
material en tant que per a valors superiors a un cert llindar aquest se satura 
magnèticament. La reluctància passa de valer ordres de magnitud superiors a 1 a valer 1 
a efectes pràctics, és a dir, esdevé com l’aire. En aquest punt el pas de les línies de camp 
és molt més costós. La inductància augmenta considerablement. Aquest fet es vol evitar 
a tota costa. 
Es calcularà el gruix de les dents wtb  i del jou de l’estator i del rotor wbi a partir de la 
densitat de flux màxima Bmax que garanteixi que el material no arribarà a la saturació 
magnètica. Com que es tracta d’una màquina axial i té diferents plans (veure Il·lustració 
24), en els radis exteriors el flux total serà superior al que es genera en els radis interiors. 
El gruix del jou hauria de ser variable per tal de ser òptim. Donat que constructivament 
suposaria una complicació i encariria el procés, es pren el valor màxim de wbi 
corresponent al radi exterior i s’assumeix que hi haurà més material del necessari. 
 
Il·lustració 24 Representació de la variació de flux per a cada radi 












I el valor màxim és el que correspon al radi exterior, Rout . La densitat de camp magnètic 










Pel que fa al gruix de les dents i de les ranures, tbw  i sbw , es parteix de que les ranures 
són d’amplada constant i per tant les dents augmenten l’amplada a mesura que 
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augmenta el radi. Es calcula l’amplada necessària en el radi mínim i d’aquesta manera es 
determina el gruix de les ranures i s’extrapola al radi mig, que és on es realitza el càlcul. 
El flux que passa pel jou és la meitat del que concatena una bobina. Cada bobina abraça 
tantes ranures com Nsm. 
 
2
( ) ( )tb bi
sm
w r w r
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 (5.50) 










De manera que l’amplada de les ranures és: 
 sb si tbiw w  (5.52) 
Amb aquestes dades ja es pot definir aquesta part de la màquina correctament. Tot i així 
per a fer l’anàlisi en elements finits calen les dades corresponents al radi mig: 
 tbm sm sbw w  (5.53) 
On tbmw és l’amplada de la dent i sm és la distància entre ranures, ambdues al radi mig. 
5.9 Càlcul paràmetres elèctrics 
Un cop està resolt el circuit magnètic i fixades les dimensions que encara estaven per 
determinar, es procedeixen a calcular els aspectes purament elèctrics. Arribats a aquest 
punt el bobinat és l’encarregat d’acabar de definir la forma de la ona de tensió i de 
conduir el corrent. És per tant subjecte d’un gran nombre de consideracions. 
En primer terme s’ha de definir el tipus de bobinat. Una vegada estigui seleccionat el 
bobinat es procedirà a calcular el nombre de voltes necessàries a cada bobina per tal 
d’assolir els nivells de tensió desitjats. A continuació es determinarà el corrent a partir de 
les dades de potència desitjada i la densitat de corrent màxima permesa. Finalment es 
determinarà la inductància i la resistència de les fases seguit d’un estudi de les pèrdues i 
del rendiment. 
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5.9.1 Disposició del bobinat 
Aquest punt és la continuació del punt 5.6.2 que fa referencia a mN  i sN . La selecció 
d’aquests dos paràmetres afecta al circuit magnètic i per això s’ha considerat oportú de 
situar-lo anterior al punt 5.7 El circuit magnètic. Tot i així la relació de sN  i mN amb els 
paràmetres elèctrics és directe, afecta al factor de pas, pk  i aquest ho fa sobre el valor pic 
de la tensió. A més a més juga un paper important en la definició de la forma d’ona final 
que produirà la màquina. Finalment també influeix en la disposició del bobinat, aspecte 
que es tractarà amb extensió en el present punt. 
La disposició del bobinat és el nom que se li atribueix en català a la paraula anglesa 
winding layout. Aquest concepte recull tota la informació referent a les bobines. Bobinat 
concentrat, bobinat distribuït, d’una sola capa, de doble capa són aspectes a decidir 
sobre el bobinat i cal saber quina afectació tindran sobre el comportament final de la 
màquina. 
Abans d’entrar en matèria es farà una breu definició del que és l’angle elèctric. L’angle 
elèctric és la forma de mesurar l’estat magnètic i per tant elèctric d’un punt de la màquina. 
Depenent del nombre de pols, per 360º mecànics es tindran 360
2
mN º elèctrics (o 
magnètics). Si una màquina té 4 imants aquesta tindrà 720ºE. Tot i així cada 360ºE 
tornarà a començar el comptatge, veure Il·lustració 25 , línia A. De manera que diferents 
punts de la màquina corresponents a diferents graus mecànics poden estar en estats 
magnètics o elèctrics iguals. Aquest concepte s’aplica per a saber el desfasament elèctric 
entre dues bobines diferents en un mateix estator. Caldrà saber-ne el desfasament quan 
s’hagin de col·locar bobines de diferents fases, separades 120ºE (per a màquines 
trifàsiques) o bé quan s’hagin de col·locar bobines d’una mateixa fase desfasades 
lleugerament (20ºE per exemple) per tal de formar una ona suma de varies ones 
rectangulars per així generar una ona més o menys sinusoïdal (veure 5.9.2).  
Al següent diagrama es representa el concepte plantejat amb anterioritat, línia A. La línia 
de dades B servirà per entendre el punt 5.9.1. 
 



























Il·lustració 25 Angles elèctrics i mecànics d'una màquina d'imants permanents. 
5.9.1.1 Desplaçament per fase i nombre de capes 
Aquests son els primers conceptes que es considera oportú de definir. Una màquina 
elèctrica de corrent altern consta de varies fases. Generalment de 3. Sigui o no una 
màquina trifàsica el que sí que és imperant per al seu correcte funcionament és que 
estigui equilibrada. Per a que estigui equilibrada caldrà que les formes d’ona de les seves 
fases tinguin el mateix mòdul i estiguin desfasades de forma equidistant al llarg d’un 
període.  
Per a que això succeeixi cal que les bobines de les diferents fases estiguin col·locades en 






. A forma d’exemple es parlarà del cas 
trifàsic. La primera bobina de la fase A ha d’estar 120ºE desfasada de la primera bobina 
de la fase B i 240ºE desfasada de la primera bobina de la fase C.  
Com que les bobines es col·loquen dins les ranures caldrà que l’angle elèctric d’aquestes 
ranures coincideixi amb l’angle elèctric requerit per les bobines. Si una bobina entra a la 
ranura 0 i surt per la ranura S, la bobina de la següent fase haurà d’entrar a la ranura k i 
sortir de la ranura k+S. Entre la ranura 0 i la k hi haurà d’haver un angle elèctric de 
360 º 120ºi E E on i és un enter. D’aquesta manera totes les bobines de la fase B 
hauran d’estar desfasades la mateixa distància respecte la seva anàloga de la fase A. De 
manera que per a que una combinació Nspp (nombre de ranures per pol i fase) sigui vàlida 
caldrà que existeixi una ranura k (valor enter) tal que: 
 ( ) 180º ,360º 120ºmpho
s
N
k residu k E E E
N
 (5.54) 
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Al valor k mínim que compleixi l’expressió se l’anomenarà 0K . Si no es pot trobar aquest 
valor, no existirà una configuració equilibrada per a aquesta màquina. 
El següent concepte que es vol definir en aquest apartat és el nombre de capes del 
bobinat. Generalment en les màquines síncrones d’imants permanents, segons 
(J.R.Hendershot, 2010), a cada ranura hi ha dos costats de dues bobines diferents. 
D’aquesta manera es tenen el mateix nombre de bobines que de ranures, és el bobinat 
de doble capa. Per contra, una altra possibilitat és la de col·locar només un costat de 
bobina per ranura. Així el nombre de bobines serà la meitat del nombre de ranures, 
/ 2sN . S’anomenarà bobinat d’una sola capa. A la Il·lustració 26 s’esquematitzen les 
dues configuracions (el diàmetre del conductor no és una variable considerada en aquest 
esquema).  
Bobinat d’una sola capa
Bobinat de doble capa
 
Il·lustració 26 Esquema del bobinat de doble capa i d'una sola capa 
Aquests dos tipus de bobinat s’anomenen bobinat de doble capa i bobinat d’una sola 
capa. (Popescu) realitza un estudi comparatiu entre diferents motors d’una i dues capes. 
A grans trets presenta més inconvenients el bobinat d’una sola capa que el de doble 
capa. Presenta una major inductància per fase, arriba a menys velocitat per un parell 
donat, mostra un major parell polsant i les pèrdues en el coure son més grans. És per 
això que es considera el bobinat de doble capa lleugerament més adhient per al disseny 
d’aquest tipus de màquines. Segons (Popescu) l’avantatge principal d’aquestes màquines 
és el desacoplament magnètic entre les diferents bobines i per tant entre les diferents 
fases de la màquina. També ho és la inductància en cas de falla. 
5.9.1.2 Integral and fractional-slot winding motor, sppN  
Cada màquina pot suportar diferents tipus de bobinats, sempre que siguin equilibrats. 
Cadascun tindrà els seus avantatges i els seus inconvenients. Una forma de seleccionar-
los és segons el factor de distribució que en resulti dk  ja que afectarà sobre el valor pic 
de la ona de tensió. La forma de decidir com fer el bobinat serà mitjançant l’anàlisi del 
factor sppN . Aquest factor expressa el nombre de ranures per imant que té disponible 
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cada fase. Diferents autors,  (Hanselman D. D., 2006), (J.R.Hendershot, 2010), 
(EMETOR, Royal Institute of Technology in Stockholm) fan aquest tipus d’ anàlisi. 
Segons la naturalesa de sppN  s’aprecien els diferents tipus de bobinat: 
Integral-slot winding. En aquesta guia s’anomenarà bobinat enter. Es dona quan sppN  
és enter. Les bobines d’una mateixa fase estan totalment en fase, és a dir, estan 
exactament en el mateix angle elèctric. 
Fractional-slot winding. S’anomenarà bobinat fraccionari. Es dona quan  sppN  té part 
decimal diferent de 0. Les bobines d’una mateixa fase no estan exactament “en fase” ja 
que les ranures no coincideixen exactament amb el mateix angle elèctric. Dins aquest 
grup hi ha els bobinats concentrats amb 1sppN . Aquest tipus de bobinat només 
concatena una dent per bobina, el pas de bobina és d’una ranura. Els caps de bobina són 
molt més petits i per tant les pèrdues en el coure disminueixen. És una opció molt 
adoptada per les màquines síncrones de baixes revolucions. La resta de casos són amb 
1sppN . Formen part dels bobinats fraccionaris en sí. S’explicita un mètode analític per a 
disposar tots els bobinats fraccionaris en el punt 5.9.2. 
5.9.1.3 Bobinat enter  
Les màquines amb bobinat enter tenen totes les bobines en fase. Això, tal com 
s’exposarà en el punt 5.9.3 suposa un 1dk . L’esglaó de tensió que aporta cada bobina 
se suma de forma directa. S’aconsegueix un valor pic de la tensió més gran. 
L’inconvenient que presenta és, per a les màquines amb una distribució rectangular del 
camp magnètic, la presència d’ un major nombre d’harmònics. Aquest efecte s’intenta 
pal·liar des d’altres fronts; augmentant l’entreferro, esbiaixant el rotor o donant forma 
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Il·lustració 27 Bobinat enter, 12 ranures 4 pols  
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La descripció de la disposició del bobinat és la següent:  
Bobina 1 2 3 4 
Angle 
magnètic 0 180 360 540 
     Entrada 1 7 7 1 
Sortida 4 4 10 10 
     Angle ºE 0 0 0 0 
     
Llegenda  Bobina en sentit descendent 
  Bobina en sentit ascendent 
Taula 3Disposició del bobinat i angles corresponents 







Il·lustració 28 Ona de tensió resultant d'una màquina de bobinat enter i distribució del 
camp rectangular 
Un cas particular de les màquines de bobinat enter són les màquines de bobinat 
concèntric. Consisteix en la disposició de bobines de diferent amplada i van col·locades 
de forma que una queda dins de l’altra. Així el flux que concatena cadascuna és diferent 
però l’angle és el mateix. Es fa servir molt en màquines d’inducció bobinades 
industrialment  (J.R.Hendershot, 2010).  
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5.9.2 Bobinat fraccionari, mètode de disposició 
Les màquines amb bobinat fraccionari tenen múltiples maneres de disposar el bobinat. A 
continuació es presenta un mètode analític, (J.R.Hendershot, 2010) per a col·locar les 
bobines amb el mínim de desfasament possible, per tal de maximitzar dk .  S’acompanya 
l’explicació amb l’exemple de la màquina de 15 ranures i 4 imants.  
En primer lloc cal trobar l’ample de la bobina, coil span CS , en nombre de ranures 
enteres.  Això es fa a partir de separar la part entera de la part fraccionaria de smN . 







     (5.55) 
En realitat CS és el coil span màxim ja que realment es poden agafar valors inferiors de 
distància entre ranures. Amb aquest mètode es fa servir el màxim. Cal tenir en compte 
que CS serà l’ample de totes les bobines però per a seguir la metodologia es considerarà 
alternadament en sentit positiu i negatiu en el comptatge de ranures. Serà CS , CS ,CS




smN , per tant l’ample de bobina serà de 3 
ranures. Ara cal obtenir el nombre de ranures de separació entre les bobines. El valor 
que es calcula, fS , és el nombre de ranures entre la tornada de la bobina anterior i l’ 










Si 0.5 es comptarà en sentit positiu, s’anomena bobinat progressiu. 
Si 0.5 es comptarà en sentit negatiu, s’anomena bobinat regressiu. 
El sentit positiu i negatiu del comptatge de ranures dependrà de com ho decideixi l’usuari. 
El procediment serà vàlid en ambdós casos, només cal mantenir la nomenclatura fins al 
final. Per al motor de 15 ranures es tractarà de 0.5  (d’un bobinat progressiu) i per 
tant 1 3 1 4fS CS . L’ample de bobina serà 3,-3,3,... La disposició final serà 
doncs la següent:  
La primera bobina entrarà per la ranura 1 i sortirà per la ranura 1+3=4. 4+4=8 per tant la 
segona bobina entrarà per la ranura 8 i sortirà per la ranura 8+(-3)=5. Es procedeix de 
forma anàloga amb les bobines 3, 4 i 5, sempre en sentit positiu. 
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Il·lustració 29 Bobinat 15-4 fase A 
A continuació  es mostra l’angle elèctric de les bobines, prenent com a referencia l’angle 
de l’eix de la bobina 1. 
Bobina 1 2 3 4 5 
Angle magnètic 0 192 384 576 48 
      Ranura entrada 1 8 9 1 2 
Ranura sortida 4 5 12 13 5 
      Angle ºE 0 12 24 36 48 
Taula 4 Bobinat de la màquina 15-4 
Es pot apreciar a la Taula 4 que l’angle de desfasament entre bobines de la mateixa fase 
no excedeix els 48ºE. L’altra part de l’expressió (5.56) és la dels casos on 0.5 . En 
aquestes situacions cal comptar les ranures en sentit negatiu, es tracta d’un bobinat 
regressiu. El valor de 1S  es troba a partir de la següent expressió:  
    1








    
 (5.57) 











sppN  es tracta d’un bobinat fraccionari concentrat. Cada bobina tindrà un 




smN , per tant es tracta d’un 
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tant el nombre de ranures entre bobines adjacents és 11fS . A continuació es mostra 
l’esquema i la descripció del bobinat d’aquesta màquina. 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12



























Il·lustració 30 Bobinat fase A màquina 12-10  
Bobina 1 2 3 4 
Angle magnètic 0 150 300 450 
     Ranura entrada 1 3 3 5 
Ranura sortida 2 2 4 4 
     Angle ºE 0 30 60 90 
Taula 5 Dades bobinat 12-10 
La metodologia que s’ha presentat en aquest punt és la que s’ha considerat més adient ja 
que es tracta d’una descripció analítica molt pautada. Hi ha una altra metodologia, 
presentada a (Hanselman D. D., 2006) que requereix una comprensió més gran de la 
màquina però que ajuda a veure l’objectiu des del principi. Es farà servir l’exemple 15-4 
per a exposar aquesta metodologia. 
Metodologia alternativa per a la disposició del bobinat 
En primer lloc cal saber el nombre de bobines per fase, com que hi ha 15 ranures i es 
tracta d’un bobinat de doble capa, hi haurà 5 bobines. També cal saber l’ample de la 
bobina, que es pot trobar amb la mateixa metodologia, trobant la part entera de smN . 
L’ultima dada necessària són els ºmagnètics entre les ranures de l’estator. Per això cal 
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Un cop obtinguts cal posar en línia totes les ranures i veure’n la disposició. Cal identificar 










ranura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ºm 0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672
ºE 0 48 -84 -36 12 60 -72 -24 24 72 -60 -12 36 84 -48
0 0 0
 
Il·lustració 31 Angles magnètics i elèctrics de les ranures 
Un cop identificats s’ha de fer un canvi a angles elèctrics. Sabent que una bobina girada 
veu el mateix flux però girat 180º, si es col·loca una bobina girada a l’angle 180ºm, veurà 
0ºE. A partir d’aqui hi ha 4 punts en aquest bobinat que tenen 0ºE. Entre ells hi ha una 
separació de 180ºE. Si s’estableix un màxim i mínim de 90ºE en resulta la fila inferior 
de la Il·lustració 31. 
Finalment si se sap que el nombre de bobines per fase és 5, només cal escollir els 5 
valors més petits. El 0, el 12, el -12, el 24 i el -24. En total 48ºE de separació, igual que 
els valors obtinguts amb la metodologia de  (J.R.Hendershot, 2010). 
L’últim pas que queda és identificar les ranures a una separació de 120ºE respecte la 
primera bobina de la fase A per tal de disposar el bobinat de la resta de fases. En aquest 
cas seria la ranura 6, 60ºm+180ºm=240ºm (fase C) i ranura 11, -60ºm+540ºm=480ºm que 
és igual a 360ºE+120ºE (fase B). És a dir, no s’hauria de canviar l’orientació de la primera 
bobina de la fase C i B respecte la primera bobina de la fase A ja que si ho féssim 
concatenaria 60ºE i -60ºE i no 240ºE i 120ºE com interessa. 
 
ranura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
ºE fase A 0 48 -84 -36 12 60 -72 -24 24 72 -60 -12 36 84 -48 
ºE fase C -60 -12 36 84 -48 0 48 -84 -36 12 60 -72 -24 24 72 
ºE fase B 60 -72 -24 24 72 -60 -12 36 84 -48 0 48 -84 -36 12 
Taula 6 Angles elèctrics de les fases A, B i C 
Aquesta és la metodologia alternativa i si bé costa una mica més d’entendre, ajuda a 
veure d’entrada la disposició real del bobinat. En el següent punt es relacionarà la 
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distribució elèctrica de les bobines amb el valor pic de la tensió a traves del factor de 
bobinat. 
5.9.3 Factor de distribució i factor de bobinat. dk i wk  
Factor de distribució 
El fet que les bobines d’una mateixa fase no comparteixin el mateix angle elèctric suposa 
que el pic de tensió generat per cadascuna d’elles aparegui en moments diferents. 
Aquest fet resulta en una disminució de la tensió de pic de fase i per tant de línia. A la 
vegada suposa una millora en la qualitat harmònica de la ona de tensió produïda per la 
fase. 
Tal com es pot apreciar a la següent il·lustració, la suma esglaonada de la ona de tensió 
de les diferents bobines dona com a resultat una ona menys rectangular i per tant amb 






Il·lustració 32 Diagrama temporal suma bobinat distribuït 
El contingut en harmònics és molt inferior del que tindria una ona rectangular suma de 
totes les bobines en fase, veure Il·lustració 28. És per això que analíticament se sol 
treballar amb la component fonamental de la ona resultant ja que per a una primera 
aproximació és vàlida. 
El valor de pic de l’harmònic fonamental de la ona resultant de fase es calcula tenint en 
compte el desfasament elèctric de les bobines. El quocient entre aquest valor de pic i el 
valor de pic en cas que estiguessin completament en fase s’anomena factor de 
distribució, dk .  










E E i  (5.59) 
On spN  és el nombre de ranures per fase i per tant el nombre de bobines per fase en un 
bobinat de doble capa. bobE  és el valor de pic de la ona de tensió produïda per una 
bobina i bob és l’angle elèctric mínim entre les bobines de la mateixa fase. 
































Es mostra a continuació l’exemple de la ultima màquina presentada, de 15 ranures i 4 
imants. Tal com s’aprecia a la Taula 6 l’angle entre bobines és de 12ºE. Per tant el factor 
de distribució de l’harmònic fonamental serà: 
 
 
1 cos(12 ) cos( 24º ) cos( 12º ) cos(0) cos(12º ) cos(24º )
















Il·lustració 33 Diagrama vectorial de la tensió de les bobines de la fase A. 
A la il·lustració superior s’observa la diferent aportació de cada bobina per a la mateixa 
fase. A la il·lustració següent es pot apreciar com la suma dels harmònics fonamentals 
desfasats no resulta 5. 





Il·lustració 34 Representació temporal de la tensió de les bobines de la fase A 
La visualització d’aquests diagrames ajuda a entendre el perquè de la disposició dels 
bobinats. L’últim que es presenta en aquest apartat és el diagrama vectorial de les 3 




Il·lustració 35 Diagrama fasorial de 3 fases i 15 bobines de la màquina 15-4 
Per tal de calcular el factor de bobinat de forma més acurada cal obtenir un valor per a 
cada harmònic. Aquest ve donat per la següent expressió: 

















El factor de bobinat  
El factor de bobinat recull la informació facilitada als apartats 5.6.2.1 factor 
d’esbiaixament (skew), 5.6.2.3  factor de pas i 5.9.2, factor de distribució. És el resultat de 
multiplicar els tres coeficients per tal de corregir el valor de tensió màxim considerat 
inicialment. 
 w s p dk k k k  (5.63) 
5.9.4  Força contraelectromotriu de fase E^ph i nombre de voltes Nbob 
A partir dels aspectes descrits en els apartats anteriors és possible obtenir el valor de pic 
de la ona de tensió produïda per les bobines. Com que en el disseny analític d’una 
màquina de flux axial s’ha de treballar amb el radi mig és correcte treballar a partir de 
l’expressió (5.8), 2bob bob g m m pe n B LR w k . 
L se substitueix per l’amplada de la corona, o iR R . mR  se substitueix per 
2
o iR R .A pk
se li afegeixen els altres dos factors i queda wk .I de moment se substituirà 2 bobn  per sn , 
conductors per ranura. 
Cal considerar que l’expressió bobe  representa la tensió induïda per una bobina. Com que 
una bobina emplena dos mitges ranures, es pot considerar que bobe  és la tensió induïda 
per una ranura. Aquesta suposició serveix per al càlcul de la tensió total. Si hi ha sN  
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Cal tenir ben present que sN  i sn  representen el nombre de ranures i de conductors per 
ranura d’un estator solament. 
Per obtenir el nombre de conductors per a cada bobina només cal aïllar-la de l’expressió i 
tenir en compte que el nombre de conductors d’una ranura és el doble que el nombre de 
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Per al cas d’un estator. 
Ara ja es té la tensió induïda a les bobines. Si està en carrega variarà lleugerament de si 
està en buit. Dependrà de la resistència i la inductància d’aquestes així com de la mateixa 
càrrega. 
5.9.5  Corrent Irms. Densitat de corrent, Jmax i alçada de ranura, ds. 
A aquestes alçades la geometria de la màquina està gairebé totalment definida. Només 
resta esbrinar l’alçada que hauran de tenir les ranures per tal d’encabir-hi la totalitat dels 
conductors. Donat que l’amplada de les dents està fixada per tal d’impedir la saturació i 
alhora minimitzar la quantitat de ferro, expressió (5.52) de l’apartat Dimensionament 
geomètric wbi i wtb, 5.8, només es pot variar l’alçada.  
L’alçada, sd es pot obtenir a partir de l’àrea total requerida, sA , l’amplada de la ranura 
sbw  i l’alçada de les sabates 1 2d d .  
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1 2d d  és un paràmetre molt aproximat que s’ajusta a partir dels resultats dels elements 
finits mitjançant un factor de relació, sd . 
sA  és l’àrea per la qual ha de passar el corrent necessari per a donar la potencia 
especificada. Hi ha dos paràmetres de dissenyador que serveixen per ajustar l` àrea a 
partir del corrent. Un és cpk , el factor d’empaquetament, i determina la quantitat de 
conductor que emplena la ranura, cp cu sk A A  . En màquines de bobinat aleatori 
acostuma a ser de 0,45-0,5 i en màquines on el bobinat són barres pot arribar a 0,65 
segons  (J.R.Hendershot, 2010). 
El segon factor a tenir en compte és la densitat de corrent màxima, maxJ  que pot passar 
pels conductors. Aquest valor va estretament lligat a la quantitat de calor que és capaç de 
dissipar cap a l’entorn. Si la refrigeració és per convecció natural la calor dissipada serà 
inferior a si és convecció forçada o si es refrigera amb aigua. Com que les màquines de 
flux axial tenen convecció forçada degut a la seva geometria es pot considerar una 










Finalment cal saber el corrent que passarà per les bobines i per tant per cada fase de la 
màquina. Si s’aproxima el comportament de la màquina com si tingues un factor de 











5.9.6  Inductància 
La inductància es defineix com el quocient entre el flux concatenat creat per un conductor 
i el corrent que passa pel conductor, L
I
. El flux total concatenat,  és funció del 
nombre d’espires, n  d’aquest conductor, i del flux que hi passa n . Aplicant (5.30) 
es té que 
R
 i donat que la FMM la genera el conductor, nI . Recopilant totes les 
expressions acaba resultant: 







Per tant es pot deduir que la inductància depèn del quadrat del nombre d’espires o de 
conductors i de la reluctància del circuit magnètic pel qual passi el flux creat per aquest. 
Aquesta metodologia procedent de (Hanselman D. C., 1994) calcula la inductància per 
fase a partir de la inductància de ranura i el coeficient spN , ja que es el nombre de 
ranures corresponents a una fase. 
 2ph sp rL N L  (5.73) 
El factor multiplicador de 2 és degut a la duplicitat en els estators. La inductància de 
ranura, rL  es calcula a partir dels diferents camins que segueix el flux tenint en compte 


















Il·lustració 36 Diagrama reluctàncies del flux creat pels conductors 
Les diferents reluctàncies que considera l’autor són , ,s fe gR R R  i eR . slR  es menciona 
com a possibilitat ja que hi ha algun autor que la considera,  (Grauers, 1996). feR  tot i 
tenir un recorregut mig més llarg es considera 0 ja que té un valor ordres de magnitud 
inferior als altres. 
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D’aquesta manera la inductància de ranura queda dividida en 3 parts, r s e gL L L L . 
A partir de (5.72) es calculen les tres inductàncies: 
La reluctància de l’entreferro, gL  és resultat de les reluctàncies dels imants i del propi 
entreferro. Donat que el flux passa per mig entreferro i mig imant, la reluctància és el 











Com que hi ha 2 estators, hi ha 2 sn conductors i 2 entreferros. Cal tenir clar que es vol 
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La inductància de ranura té en compte les tres zones considerades a l’apartat 5.9.5 
corresponents a les diferents alçades i amplades que té la ranura degut a les sabates. 
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Finalment es té la inductància dels caps de bobina que considera les reluctàncies de dos 













La resistència elèctrica de cada fase es calcula igual que la inductància, a partir del 
coeficient spN  i del coeficient 2. 
 2 ( )ph sp s eR N R R  (5.78) 
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I les resistències sR  i eR  son les que corresponen a la ranura i al cap de bobina. El seu 
càlcul és més senzill que el de les inductàncies, equivaldria a calcular només la 
reluctància, per això es té en compte el recorregut mig i la secció transversal així com la 
resistivitat del material conductor. 
 







On cpk és el factor d’empaquetament de la bobina, és a dir el percentatge d’àrea 











5.10  Càlcul del rendiment – pèrdues 
Tal com s’explicava al capítol 4 una màquina elèctrica és un dispositiu que transforma 
energia de manera molt eficaç. Pot passar d’energia elèctrica a energia mecànica i 
viceversa. El sentit cap on va aquesta energia depèn de si la màquina treballa com a 
motor o generador. En aquest cas es vol utilitzar com a generador de manera que el flux 
d’energia o potència mecànica es transformi en potència elèctrica. Tot i ser una 
transformació molt eficaç és inevitable que una part d’aquesta potència acabi dissipant-se 
per camins no desitjats.  
Els camins pels quals se’n pot anar la potència de forma no desitjada són: 
 Pèrdues per efecte Joule 
 Pèrdues en el ferro 
o Pèrdues per corrents de Foucault 
o Pèrdues per cicle d’histèresi 
 Pèrdues per fregament 








Il·lustració 37 Diagrama del flux de potències per a un generador 
5.10.1 Pèrdues per efecte joule 
Són les pèrdues degudes al pas de corrent elèctric a traves dels conductors de la 
màquina. Es calculen a partir de la resistència de fase i del corrent que hi circula, en 
valors RMS. 
 23joule ph RMSP R I  (5.81) 
5.10.2 Pèrdues per corrents de Foucault 
Basant-se en el mateix principi que els corrents que circulen per les bobines de la 
màquina, circularan per el ferro de l’estator uns corrents que seran causa de pèrdues 
d’energia. La llei de Faraday 5.2.1 estableix que en un material conductor en presencia 
d’un camp magnètic variable en el temps es generaran unes tensions induïdes 
proporcionals a aquesta variació. Si el material conductor és en forma de bobines es 
tindrà, per exemple, una màquina elèctrica. Si en canvi el material conductor és en forma 
de cos uniforme equivaldrà a bobines curtcircuitades. Per tant s’induiran corrents de 
Foucault. Aquests corrents produiran el mateix efecte que produeix el pas de corrent per 
les bobines, produiran pèrdues per efecte joule. 
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Il·lustració 38 Pèrdues per corrents de Foucault 
Aquests corrents es generen en tot el volum del material. Són proporcionals als quadrats 
de la intensitat del camp magnètic i de la freqüència. Segons  (Hanselman D. C., 1994): 
 2 2
f fP k f B  (5.82) 
On fk és una constant. És difícil de calcular amb precisió el valor de les pèrdues per 
corrents de Foucault donada la seva naturalesa (tipus de material, distribució del camp 
magnètic,...). El que es busca en les màquines elèctriques és disminuir-les al màxim.  
Això s’aconsegueix, d’una banda, augmentant la resistència del material per tal de 
disminuir el corrent. Sabent que V RI , per la mateixa tensió induïda V ,si R I . 
Com que les pèrdues depenen del quadrat de la corrent, les pèrdues baixen de forma 
quadràtica, 
fP . Això s’aconsegueix introduint certes quantitats de silici al material 
ferromagnètic que fan que disminueixi la conductivitat.   
Una altra manera de disminuir les pèrdues per corrents de Foucault és disminuir el circuit 
elèctric pel qual pugui circular el corrent. Si se’n disminueix l’àrea, la tensió induïda és 
inferior i per tant el corrent elèctric i les pèrdues. Això s’aconsegueix laminant el material 
en capes d’1mm aproximadament i separant-les per una capa molt fina de material 
aïllant, normalment alguna resina o esmalt, com s’aprecia a la següent il·lustració. 
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Il·lustració 39 Laminat de l'estator 
Per a tenir en compte la quantitat real de material magnètic que hi ha es fa servir el factor 
d’apilament de la xapa, stk  que sol estar al voltant de 0.95. 
5.10.3 Pèrdues per cicle d’histèresi 
Les pèrdues per cicle d’histèresi s’ esdevenen degut a la presència d’un camp magnètic 
variable en el temps sobre un material ferromagnètic. El moviment alternatiu del camp 
dins el material fa orientar els seus dominis cap un sentit i un altre alternativament. 
Aquest moviment intern genera una calor produïda per la fricció entre els dominis. Si el 
material s’excita amb un camp magnètic H, en el material es genera un camp magnètic B 
amb una relació no lineal. A la Il·lustració 40 es pot apreciar la corba que segueix el 
material. L’àrea que queda recollida dins la corba és l’energia que s’ha perdut per 
histèresi.  Aquesta no linealitat fa que, per una banda, el material se saturi i no permeti el 





Il·lustració 40 Cicle d’histèresi 
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A grans trets aquesta energia que es perd depèn de la freqüència dels cicles i de la 
densitat del camp magnètic que se li aplica, h h mP k fB , on kh és funció del material, f és 
la freqüència i Bm la densitat de flux màxima i n un factor que depèn del material i està 
entre 1,5 i 2,5. 
Existeixen diferents tipus de materials ferromagnètics, segons el seu cicle d’histèresi. Es 
classifiquen en dos grups: 
 Materials ferromagnètics durs: 
Es caracteritzen per tenir una àrea gran sota la corba del seu cicle d’histèresi. L’energia 
que dissipen al completar el cicle és molt gran de manera que també són capaços 
d’emmagatzemar-ne molta. Amb aquests materials es fan els imants permanents i es 
busca augmentar al màxim l’àrea del cicle. La quantitat d’energia emmagatzemada es 
calcula amb el producte BH. Interessa que treballin en el mateix punt sempre ja que una 
modificació significativa els pot fer perdre la funció d’induir el camp a l’estator. El cicle 
d’histèresi que veuen al entrar en funcionament és degut als corrents de l’estator, 
s’espera que sigui petit per a no desmagnetitzar-los. 
 Materials ferromagnètics tous: 
Presenten un cicle d’histèresi petit. L’àrea de la corba del cicle és molt petita. Es fan 
servir per a conduir el camp magnètic sense que això suposi una pèrdua significativa 
d’energia. És el material del qual estan fets els rotors i estators de les màquines 
elèctriques. S’acostumen a anomenar acers elèctrics o acers  magnètics. 
Les pèrdues per histèresi son difícils de calcular. Depenen exclusivament de material i 
fins i tot coneixent-ne els coeficients, els resultats són poc exactes. El mateix passa amb 
les pèrdues per corrents de Foucault. És per això que a la pràctica es fan servir les taules 
dels materials. Aquestes taules les proporcionen els fabricants i expressen la potència 
perduda per kg de material i són específiques per a cada material. Son funció de la 
freqüència i la densitat de camp magnètic màxima que condueixen. Es mostra un 
exemple a la Taula 7. Donades les pèrdues per unitat de massa de material magnètic el 
que cal és trobar aquesta massa. Les pèrdues totals en el ferro són: 
 max( , )cl bi st eP V B f  (5.83) 
On bi i stV són la densitat del material de l’estator i el volum que aquest ocupa tenint en 
compte la separació entre làmina i làmina que està formada per un material aïllant.  
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50 100 200 400 1000 2500 
B (T) 
0,1 0,02 0,04 0,1 0,28 1,38 5,71 
0,2 0,07 0,16 0,42 1,15 4,91 19,8 
0,3 0,13 0,34 0,88 2,41 10 41,4 
0,4 0,22 0,57 1,47 4,03 16,8 71,8 
0,5 0,31 0,83 2,17 6,03 25,6 113 
0,6 0,43 1,13 3 8,47 36,6 169 
0,7 0,55 1,47 3,95 11,3 50,3 243 
0,8 0,7 1,85 5,05 14,7 67,2 338 
0,9 0,86 2,28 6,3 18,7 87,8 461 
1 1,02 2,75 7,73 23,4 113 617 
1,1 1,21 3,28 9,36 28,8 143   
1,2 1,42 3,89 11,2 35,2     
1,3 1,67 4,61 13,4 42,4     
1,4 2,02 5,51 15,9 50,9     
1,5 2,38 6,51 18,9 60,7     
1,6 2,71           
1,7 2,96           
1,8 3,18           
Taula 7 Exemple de pèrdues específiques per a un laminat magnètic 
Cal remarcar que dependrà de la xapa escollida. També és important saber que la massa 
que s’ha de considerar per a les pèrdues és només la de l’estator ja que és la que veu 
una variació del camp. 
5.10.4 Pèrdues mecàniques 
Donat que es tracta del disseny electromagnètic d’una màquina elèctrica el càlcul de les 
pèrdues pel fregament amb l’aire i pel frec amb els coixinets no es tindrà en compte en 
aquesta guia. És un aspecte a tenir en compte per a futures línies d’investigació. 
5.10.5  Rendiment 
El rendiment o eficiència d’una màquina elèctrica indica el percentatge de potència que 
s’està aprofitant respecte a la potència que s’està introduint a la màquina. Com més 
elevat sigui més bona es considerarà la màquina. En les màquines elèctriques rotatives 
aquest valor oscil·la entre el 80% i una mica més del 95%. El seu valor es troba amb el 
quocient entre la potència útil i a potència aportada. L’expressió exacta dependrà de si 
esta funcionant com a motor o com a generador. Com a motor la potència útil serà la 
mecànica. En canvi com a generador la potència útil serà l’elèctrica. A la següent equació 
es mostra el rendiment com a generador : 
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5.11 Càlculs tèrmics 
L’estudi tèrmic d’una màquina elèctrica és una part molt important en el disseny 
d’aquesta. La potència tèrmica generada ha de trobar el camí adequat cap a l’ambient 
per tal que la temperatura no superi uns certs valors. Els aïllaments dels conductors són 
la part més susceptible. La quantitat de calor més gran es genera en els conductors i ha 
d’arribar fins a l’ambient a traves dels aïllaments i l’estator. Si l’aïllament treballa per sobre 
de la temperatura màxima que pot suportar perdrà les propietats aïllants i les bobines 
curtcircuitaran. La màquina deixarà de funcionar. Els imants són l’altra part susceptible de 
la maquina pel que fa a la temperatura. Sobretot els imants de terres rares. A mesura que 
augmenta la seva temperatura de treball, més baixa és la inducció romanent i més 
sensible serà a una desmagnetització produïda pel camp magnètic de l’induit. Si se 
supera un llindar de temperatura, els imants es desmagnetitzaran quasi totalment. És 
important per això realitzar l’estudi.  
Tot i així aquesta guia s’ha proposat realitzar el disseny electromagnètic de la màquina. 
Un estudi tèrmic consta d’una etapa analítica i d’una etapa en elements finits. És una 
tasca que ben be podria emplenar les pagines d’un altre projecte de final de carrera. És 
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6 DIMENSIONAT D’UNA AFPMSM PER A UN 
AEROGENERADOR DE 2,5 kW 
Per tal de posar en pràctica tot el coneixement adquirit durant la realització de la guia de 
disseny i de provar les eines proposades es planteja realitzar el dimensionat d’una 
màquina síncrona d’imants permanents de flux axial. Una de les motivacions del projecte 
era la de dissenyar un generador per a un aerogenerador de petita potència. El 
dimensionat anirà enfocat al disseny d’un aerogenerador de 2,5 kW. S’anirà mostrant la 
eina de càlcul feta servir al llarg del capítol tot mostrant les diferents taules i il·lustracions. 
6.1 Introducció i context 
El dimensionat d’un aerogenerador comença per a fer un anàlisi de les dades de vent de 
la zona a la que es vol instal·lar el dispositiu. A la vegada, cal saber la potència requerida 
i altres dades específiques de cada instal·lació. Aquestes i altres dades no entren dins el 
marc de treball que s’ha fixat en aquest projecte, és per això que es pren com a punt de 
partida el treball de fi de màster (TFM) realitzat per un estudiant actualment doctorand 
d’aquesta escola, Lluis Monjo Mur, (Monjo Mur, 2009) 
El treball consta d’un estudi del vent realitzat a Barcelona així com d’un anàlisi de l’estat 
de l’art dels aerogeneradors de petita potència comercials. Tot seguit selecciona uns 
paràmetres en els quals basa el disseny de la seva màquina. La màquina que dissenya 
és una màquina síncrona d’imants permanents de flux radial. En el cas del present 
projecte es prendran les mateixes dades però per a dissenyar una màquina síncrona 
d’imants permanents de flux axial. A la Taula 8 es mostren les especificacions nominals 
de disseny del generador eòlic dimensionat per Lluis Monjo Mur. Es remarquen les 
dades que s’han fet servir en el present treball per a dimensionar la màquina. La resta o 
bé no son necessàries o s’han considerat no justificades. 
Potència elèctrica nominal  2500 W 
Diàmetre pala 4,5 m 
Velocitat inicial de generació 3 m/s 
Velocitat nominal de generació 8 m/s 
Velocitat de desconnexió 11 m/s 
Màquina elèctrica màquina síncrona 
trifàsica 
 
Excitació imants permanents  
Velocitat de gir 272,72 rpm 
Freqüència 50 Hz 
Tensió nominal de generació 400 V 
Intensitat nominal  4 A 
     Taula 8 Especificacions nominals de disseny  (Monjo Mur, 2009) 
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6.2 Dimensionat inicial 
Després de veure les diferents tipologies existents presentades a l’apartat 4.2 (La 
màquina de flux axial, tipologies), s’ha decidit dissenyar la màquina de doble estator. S’ha 
seleccionat aquesta tipologia per les característiques que presenta, sobretot pels 
avantatges que aporta als coixinets alhora de treballar ja que s’anul·len els esforços 
axials en bona part. Fent referencia a l’exposat a l’annexe B, la geometria de la màquina 
presenta proporcionalitat amb el radi gairebé en la seva totalitat. Tant els imants com la 
disposició de les bobines és proporcional amb aquest, en forma de cunya. La part que no 
és proporcional correspon a la distribució dels conductors dins la ranura. La ranura és 
d’ample constant i per tant no ho és l’angle per a cada radi. Per tant el factor que caldrà 
aplicar per a corregir els resultats obtinguts és XF. Es procedeix a realitzar el dimensionat 
inicial de la màquina. 
6.2.1 Radi interior i radi exterior 
El primer aspecte a tenir en compte és el dimensionat geomètric de la màquina. Si 
l’aplicació per a la que es farà servir no imposa cap restricció pel que fa a les dimensions, 
la metodologia proposada a la guia dona uns valors orientatius partint de la densitat parell 
que tindrà finalment la màquina. En aquest cas s’ha optat per seleccionar una densitat de 
parell, TRV força reduïda per al tipus de màquina de que es tracta. Segons la Taula 1 una 
màquina d’imants permanents totalment estanca pot tenir el TRV entre 14 i 4 kN/m3 . La 
màquina axial té convecció forçada per definició, de manera que podrà assolir valors més 
elevats. Tot i així es pren un valor prou baix com per assegurar el bon funcionament 
d’aquesta donat que no es realitza un estudi tèrmic. Els valors d’entrada i de sortida 
resultants del càlculs són els següents: 
Dimensionat inicial Ro-Ri 0,075 m Ample corona 
 
TRV 20000 N/m3 Torque per rotor Volume 
Taula 9 Dades d'entrada per al dimensionat de la màquina 
Dimensionat inicial Ro/Ri actual 0,5682   Relació real 
 
Rout 0,17372 m Valor recomanable per a Ro 
 
Rin 0,09872 m Valor recomanable per a Ri 
Taula 10 Dades de sortida del dimensionat de la màquina 
6.2.2 Nombre d’imants Nm, nombre de ranures Ns 
Tal com s’ha exposat a la guia de disseny, capítol 5.6.2, la selecció d’aquests dos 
paràmetres té implicacions sobre la freqüència elèctrica, el parell de cogging, els 
harmònics i el valor de pic de la tensió resultant. S’escollirà una combinació que pugui 
satisfer tots els aspectes. 
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El primer que cal definir és el nombre d’imants. Donada la velocitat de rotació és evident 
que haurà de ser un nombre elevat. La freqüència elèctrica resultant haurà de ser el més 
baixa possible per tal de minimitzar les pèrdues en el ferro. Tot i així caldrà mantenir un 
cert valor mínim per tal de poder regular la velocitat de rotació de la màquina. A la vegada 
cal tenir en compte que el convertidor associat haurà de poder treballar en el rang de 
freqüències properes a la nominal.  S’han considerat les següents possibilitats pel que fa 
















Taula 11 Nm i freqüència associada 
Al analitzar els possibles factors de bobinat associats proposats per  (EMETOR, Royal 
Institute of Technology in Stockholm) s’ha visualitzat que en tots els casos hi ha un bon 




16 20 22 
Ns 
15 0,951 0,866 0,711 
18 0,945 0,945 0,902 
21 0,89 0,953 0,953 
Taula 12 Factor de bobinat, kw, segons Emetor 
Es descarta la possibilitat de posar 18 imants ja que és un valor múltiple de 3 i podria 
causar molts problemes de cogging. Es consideren per tant vàlides les combinacions de 
16-15, 20-21, 22-21. Al analitzar el parell de cogging es pot apreciar que per a 20 i 22 
imants la freqüència és gairebé el doble que per a 16. Tot i així es considera que la 
freqüència del cogging per a 16 imants és prou elevada com per a que no resulti molesta 
per al funcionament de la màquina. 
Nm Ns fe (Hz) ncog fe cogging 
16 15 36,4 15 1092 
20 21 45,5 21 1911 
22 21 50,05 21 2102,1 
Taula 13 Combinació Ns, Nm i freqüència de cogging 
Finalment cal tenir en compte un aspecte important, el flux de dispersió. Aquest depèn 
entre d’altres de la relació d’aspecte dels imants. Si el diàmetre de la màquina està fixat i 
el gruix dels imants també, la relació d’aspecte dependrà del nombre d’imants i de la 
relació m . Es pren com a valor d’ 5 / 6m  que és un valor òptim segons 
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(Ing.T.D.Strous, 2010). El grau de dispersió ve donat pel coeficient mlk . Com més proper 
a 1 menys flux es dispersa: 
Nm kml rasp 
16 1,072351 0,26 
20 1,075937 0,34 
22 1,077867 0,39 
Taula 14 Coeficient de dispersió i relacio aspecte imant segons Nm 
La relació d’aspecte, m
m pm
l
 segons  (Hanselman D. C., 1994) ha de ser propera a ¼. 
Per això es pren un compromís entre la freqüència del parell de cogging i el flux de 
dispersió. El valor seleccionat finalment és de 16 imants. Es tindrà per tant una màquina 
de 16 imants i 15 ranures. 
A tall de resum es mostren les variables obtingudes fins al moment: 
Requeriments 
aplicació 
P 2500 W Potencia, W 
Sr 273 rpm Velocitat nominal, rpm 
 
E^ph 325 V Tensió PIC de fase, V 
     Dimensions 
principals 
Ro 0,1737 m Radi exterior, m 
Ri 0,0987 m Radi interior, m 






Ns 15  Nombre de ranures 
Taula 15 Requeriments aplicació, dimensions i configuració 
I els càlculs directes que se’n deriven i que es faran servir en posteriors etapes del 
disseny de la màquina són els següents: 
Càlculs de l'aplicació wm 28,58 rad/s Velocitat mecànica 
 
we 228,70 radE/s Velocitat elèctrica 
 
fe 36,4 Hz Freqüència fonamental 
 
T 87,44 Nm Parell sol·licitat 
Taula 16 Càlculs bàsics de l'aplicació 
6.3 Paràmetres geomètrics bàsics 
La informació facilitada en els apartats anteriors és suficient per definir la geometria 
bàsica de la màquina. Aquesta geometria inclou els passos polars, de ranura i de bobina. 
Cal remarcar que per a la majoria de càlculs es faran servir els valors mitjos, com per 
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exemple pm  ja que és la secció de càlcul per a les màquines axials. Tot i així aspectes 
com les inductàncies, els gruixos de jou i amplituds de dents requereixen dels valors 
extrems a inR  i outR . 
Geometria i Nsp 5   Nombre de ranures per fase 
configuració Nspp 0,3125 
 
Nombre de ranures per pol i fase 
 Nsm 0,9375 
 
Nombre de ranures per pol 
 αcp 0,9375 
 
Fracció bobina-imant 
 Ѳp 0,3927 rad Angle entre pols 
 Ѳs 0,4189 rad Angle entre ranures 
 Ѳc 0,4189 rad Angle entre bobines 
 Ѳse 3,3510 radE Angle elèctric de ranura 
 τpi 0,0388 m Distància entre pols a Rin 
 τpo 0,0682 m Distància entre pols a Rout 
 τci 0,0414 m Distancia entre bobines a Rin 
 τco 0,0728 m Distancia entre bobines a Rout 
 τsi 0,0414 m Distancia entre ranures a Rin 
 τcm 0,0571 m Distancia entre bobines a Rm 
 
τpm 0,0535 m Distancia entre pols a Rm 
 
τsm 0,0571 m Distancia entre ranures a Rm 
Taula 17 Geometria i configuració màquina 
6.4 Càlcul magnètic 
L’objectiu d’aquesta secció és calcular la densitat de camp magnètic a l’entreferro, gB  a 
partir dels paràmetres geomètrics fixats amb anterioritat. Cal abans fixar altres 
parametres referents als imants, a les ranures i a l’entreferro, ,, , , ,m r r f sg l B w  i sd . 
Per a determinar-los es fan servir els següents criteris. 
Disponibilitat de material: El material que s’ha considerat més adient com a imant 
permanent és a base de neodimi, NdFeB. Concretament l’N42. Té una densitat romanent 
de flux de 1.28rB T i una permeabilitat relativa de 1.093r . D’aquesta manera resten 
fixats dos paràmetres del disseny, r  i rB . 
Fracció d’imant: La fracció d’imant, m  serveix per a determinar el factor de 
concentració C , el coeficient de dispersió mlk  i l’àrea de l’entreferro, gA . Es tracta del 
valor al radi mig ja que varia en funció del radi. Segons (Ing.T.D.Strous, 2010) el valor 
òptim de m  és de 5 / 6 0,83 . Per tal d’ajustar-lo al valor desitjat se selecciona una 
separació entre imants, 0,085f m. 
Pàg. 82   Memòria 
 
Coeficient de permeància: El coeficient de permeància determina el punt de treball del 
imant. És important per a evitar possibles desmagnetitzacions del rotor i per aprofitar 
adequadament la quantitat d’imant utilitzada. La referència utilitzada,  (Hanselman D. C., 
1994) recomana fer servir un cP  pròxim a 4. Aquest factor depèn de g i ml . Per a definir 
g , sabent les limitacions constructives que té, s’ha pres exemple d’un cas real. 
(Parviainen, 2004) presenta una màquina de flux axial de doble estator on proposa un 
entreferro de 1,5g mm . Finalment el gruix del imant que resulta d’ajustar cP  és de 
12ml mm . 
Ajust per elements finits: Els paràmetres considerats magnètics restants per 
determinar, sd  i sw  corresponents a les dimensions de les sabates, s’han introduït a ull i 
posteriorment s’han ajustat veient els resultats obtinguts amb els elements finits. sw  
determina la separació entre sabates mentre que sd  és la relació entre el gruix de la 












Il·lustració 41Densitat de flux a les sabates en funció de la seva geometria 
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Es recullen a la Taula 18 els paràmetres d’entrada fixats a partir dels criteris exposats al 
llarg d’aquest punt: 
Dades imants g 0,0015 m Gruix de l'entreferro 
 




Permeabilitat relativa de l'imant 
 
Br 1,28 T Romanència magnètica imant 
     Separació ranures i 
imants 
τf 0,085 m Separador d'imants, m 
ws 0,006 m Obertura de la ranura 
 
αsd 0,3   (d1+d2)/wtb 
Taula 18 Paràmetres d'entrada imants i ranures 
La combinació d’aquests paràmetres amb els anteriors dona pas al càlcul de la densitat 
de flux a l’entreferro, gB . A la següent taula es mostren els coeficients utilitzats per a 
trobar gB  així com el valor de l’harmònic fonamental, necessari per trobar l’harmònic 
fonamental de tensió 1gB . 






Concentració de flux 
 Pc 4,3778 
 
Coeficient de permeància  
 kml 1,0723 
 
Factor del flux de dispersió 
 gc 0,0140 m Entreferro per al coeficient de Carter 
 kc 1,0084 
 
Coeficient de Carter 
 
Ag 0,0037 m
2 Àrea de l'entreferro 
 
Bg 0,9209 T Densitat de flux a l'entreferro 
 
Bg_mitja 0,8478 T Bg a tot l'entreferro 
 
Bg_1 1,1362 T Bg pic de l’harmònic fonamental 
Taula 19 Dades referents al circuit magnètic 
6.5 Ajust geometria al circuit magnètic 
El pas següent consisteix en ajustar els gruixos del ferro de la màquina per a no saturar-
lo al pas del flux magnètic. Les dues dimensions importants són el gruix del jou i el gruix 
de les dents. Al tractar-se d’una màquina axial, com exposa el punt 5.8, hi ha un valor 
òptim per a cada radi. En el cas del gruix del jou, biw , per facilitats constructives s’acaba 
prenent el valor màxim de manera que no és del tot òptim. Tot i així es considera la millor 
opció. Pel que fa al gruix de les dents s’assegura que al radi mínim no saturi el material i 
es pren el gruix de la ranura corresponent a aquest radi. Com que el gruix de la ranura és 
constant i però el pas de ranura augmenta amb el radi, el gruix de la dent anirà 
augmentant de manera que s’assegura la no saturació. 
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Els valors corresponents a aquesta part del càlcul de la màquina són els següents: 
Optimització/ajust  wbi 0,0196 m Gruix del jou 
geometria wtbi 0,0238 m Gruix dent a Rin 
 wsb 0,0176 m Gruix ranura, és constant 
 wtbm 0,0395 m Gruix dent a Rmig 
 αsi 0,4244 
 
Relació d'aspecte de ranura a Rin 
 d1+d2 0,0071 m Gruix de la sabata 
Taula 20 Gruixos de les dents, les ranures i el jou 
6.6 Disposició del bobinat i nombre d’espires 
La major part de la màquina esta dimensionada. El que cal ara és determinar el nombre 
d’espires que hi haurà a cada bobina. Per això abans s’ha de calcular el factor de 
bobinat, el factor de pas i determinar com estaran disposades les bobines. S’ha fet servir 
el mètode alternatiu proposat a l’apartat 5.9.25.9.2: 
 
ranura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
 
angle ºE 192 384 576 768 960 1152 1344 1536 1728 1920 2112 2304 2496 2688 2880 
angle 
ºE fase A 12 24 36 48 60 72 84 96 -72 -60 -48 -36 -24 -12 0 
angle 
ºE fase B 72 84 96 -72 -60 -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60 
angle 
ºE fase C -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60 72 84 96 -72 -60 
Taula 21 Disposició del bobinat, angles elèctrics de les bobines 
Els coeficients associats a aquesta configuració son doncs: 
kd 0,9567 Factor de distribució 
kp 0,9945 Factor de pas 
Taula 22 Factor de distribució i de pas 
Aplicant les expressions de la tensió induïda a les ranures, tenint en compte que es tracta 
d’una màquina de 2 estators, es calcula el nombre d’espires per bobina i per estator i la 
tensió calculada analíticament que s’hi espera. 
Nombre de voltes i  kw 0,951   Factor de bobinat 
tensió ns 102 
 




Nombre de voltes per bobina 
 
emax 321,93 V Força electromotriu màxima fase 
 
erms 227,64 V Força electromotriu RMS fase 
Taula 23 Resultats per nombre de voltes i tensió de les bobines 
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6.7 Corrent i profunditat de ranura 
Sabent la potència i la tensió exacte generada s’obté fàcilment e corrent que passa per 
cada fase. A partir d’aquest es procedeix a calcular l’últim aspecte geomètric, la 
profunditat de ranura, 3d . Aquesta depèn també de la densitat de corrent que s’imposi a 
la ranura i del factor d’emplenament de ranura. Per aquest disseny s’ha agafat 0,5cpk . 
Si la densitat de corrent és molt elevada s’haurà de considerar un anàlisi tèrmic complet 
que no s’ha tingut en compte en aquesta guia. Per això la densitat de corrent es limita a 
5A/mm2. 








Densitat de corrent màxima a les ranures, 
A/m2 
Taula 24 Dades corresponents als conductors 
La resistivitat del coure no s’utilitza en aquest apartat pero forma part de la informació 
dels conductors. Es fa servir per a les pèrdues. Els resultats obtinguts en aquest apartat 
són: 
Corrent i  IRMS  3,66 A Corrent de fase RMS 
dimensionat IPIC 5,17 A Corrent de fase pic 
ranures Is 528,07 A Corrent de ranura pic 
 
d3 0,0120 m Alçada de la ranura 
 
As 0,000211 m2 Àrea transversal de la ranura 
 
ds 0,0192 m Alçada total de ranura 
 
L 0,0292 m Longitud axial de 1 estator 
Taula 25 Dades corresponents al corrent i el dimensionat 
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6.8 Resistència i inductància 
Un cop definida per complet la geometria ja es poden obtenir la resistència i la 
inductància per fase.  
Càlcul resistència Rs 0,12634 Ω Resistència de la ranura 
 
Re 0,15099 Ω Resistència dels caps de bobina 
 
Rph 2,77331 Ω Resistència de fase 
 
    Càlcul inductància Lg 0,00191 H Inductància de l'entreferro 
 
Ls 0,00022 H Inductància de dispersió 
 
Le 0,00024 H Inductància dels caps de bobina 
 
Lph 0,02374 H Inductància de fase 
Taula 26 Resistència i inductància per fase 
El càlcul de la resistència i sobretot de la inductància és molt variable en funció de com es 
modelitzin els caps de bobina. Són uns resultats molt més aproximats que els anteriors i 
que cal contrastar un cop fabricada la màquina amb les dades experimentals.  
6.9 Pèrdues i rendiment 
El rendiment electromagnètic de la màquina no té en compte les pèrdues mecàniques. 
Per al càlcul de les pèrdues per efecte joule només fa falta el corrent i la resistència de 
fase. Per al càlcul de les pèrdues en el ferro s’ha fet extrapolació de les dades del 
fabricant Acesita per a la xapa M150-35 per a 1,6T i 36,4Hz. Les pèrdues per kg són 
0,92W/kg.  
Rendiment i  Vst 0,004507 m
3 Volum d'acer de l'estator 
pèrdues Pr 111,50 W Pèrdues efecte joule 
 
Pcl 32,68 W Pèrdues en el ferro 
 
η 94,55 % Rendiment electromagnètic 
Taula 27 Rendiments i pèrdues 
6.10 Elements finits 
En aquest punt és on entra en joc la simulació amb elements finits. Els càlculs analítics 
realitzats fins ara es basen en models que intenten aproximar-se a la realitat. La 
simulació és una metodologia molt més precisa de manera que serveix per ajustar els 
valors calculats amb més exactitud. Les variables geomètriques presentades fins aquest 
punt han servit per a realitzar el modelat. Per a realitzar les simulacions ha estat 
necessària l’eina Cedrat Flux amb la seva versió 10.4.2. Tal com s’ha exposat en l’apartat 
B.2 el model simulat és semblant a una màquina lineal amb periodicitat als extrems. 
Aquest tipus de configuració no és usual. És per això que el software utilitzat és l’únic que 
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s’ha trobat que sigui capaç de realitzar aquestes simulacions. Una vegada feta la primera 
simulació s’ha ajustat el nombre d’espires final per tal de generar la tensió desitjada. El 
nombre final de voltes ha estat de 49bobn .  
Si el nombre de voltes inicialment era 51 i s’ha acabat fixant en 49 és per l’error que hi 
havia en el model analític. El més provable és que l’error provingui del flux magnètic. Per 
a veure el possible origen de l’error es mostra la comparació de la densitat de flux a 





Error % 2% 
Taula 28 Comparativa densitat de flux 
A continuació es mostra la geometria modelitzada amb el programa Flux 10.4.2: 
 
Il·lustració 42 Geometria modelitzada amb el programa Flux 
Abans d’analitzar els resultats obtinguts cal comprovar el correcte funcionament de la part 
magnètica. És important que el material magnètic no estigui saturat. S’han realitzat dues 
simulacions addicionals magnetostàtiques corresponents a les seccions interior (Rin) i 
exterior (Rout). El dimensionament del gruix de les dents i del jou de l’estator es fa tenint 
en compte la saturació per aquestes dues seccions respectivament. A l’apartat 5.8 de la 
guia de disseny s’explica aquest procediment. 
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El gruix de les dents a Rin ha de ser tal que la densitat de flux magnètic no superi els 1,6 
T. A la Il·lustració 43 s’observa el valor de la densitat de flux a cada punt de la geometria.
 
Il·lustració 43 Densitat de flux a Rin 
Les àrees marcades en cercle estan a un punt de treball d’entre 1,4 i 1,52 T, per sota de 
la saturació. Les àrees marcades amb una fletxa estan entre 1,53 T i 1,66 T. En aquests 
punts és provable que el material es trobin en saturació. Els extrems de les sabates es 
troben per sobre d’aquest valor. Això és degut a que a l’extrem es concentra el flux i 
augmenta la densitat de flux magnètic. Aquest efecte és bastant difícil de pal·liar i no 
causa grans inconvenients en el funcionament de la màquina, com es podrà veure 
posteriorment. Per a que la màquina estigués totalment optimitzada pel que fa a la 
utilització de material magnètic caldria que en tots els punts hi hagués una densitat de 
flux magnètic de 1,6 T. No obstant això el flux magnètic es distribueix de forma no 
uniforme al llarg de la màquina i s’ha de prendre una decisió de compromís. Es considera 
que la geometria actual està ben ajustada. 
A continuació cal comprovar si el gruix del jou de l’estator, biw , està ben ajustat. La secció 
a la qual es dimensiona aquest paràmetre és aquella en que l’imant ocupa una amplada 
major, po . Aquesta secció és la del radi exterior, outR .  A la Il·lustració 44 es mostra una 
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captura de la simulació magnetostàtica d’aquesta secció. Val la pena notar que en 
aquesta secció les sabates no estan gens saturades però en canvi ho està el jou. 
 
Il·lustració 44 Densitat de flux a Ro 
A les àrees encerclades hi ha una densitat de flux magnètic d’entre 1,4 T i 1,55 T. A les 
zones marcades amb una fletxa la densitat està entre els valors 1,55 T i 1,69 T. biw  està 
perfectament ajustat ja que no arriba a la saturació en cap punt però sí que arriba al límit 
en alguna zona. 
A continuació es mostren els resultats de la simulació en moviment. La simulació s’ha 
realitzat a velocitat constant igual a 3.89 m/s. Aquesta velocitat és la que correspon a la 
que té el radi mig de la màquina girant a 273 rpm. La geometria modelitzada també 
correspon a la secció de radi mig, mR . La freqüència fonamental correspon a 36.4Hz. Els 
resultats obtinguts a partir del programa d’elements finits s’han processat analíticament. A 
continuació es mostra la tensió en buit de la màquina. 
 
Harmònic (Hz) Tensió buit 3D (V) Tensió buit 2D (V) diferència 
1 36,4 324,24                 324.30    -0,02% 
5 182 2,7394                 2,7459    -0,24% 
7 254,8 0,5065                 0,5123    -1,14% 
Taula 29 Contingut harmònic tensió en buit 
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Els resultats finals (3D) difereixen molt poc dels resultats obtinguts per elements finits. 
Això és degut a que els coeficients correctors són molt propers a 1. En l’exemple que 
utilitza Aritz Egea s’aprecia un error d’aproximadament un 3%. L’exemple que simula té 
imants rectangulars i per això la diferència és més gran. En el cas d’estudi actual la part 
de la màquina que no és proporcional amb el radi és només la ranura. Pels resultats 
obtinguts es dedueix que aquest fet afecta molt poc i per tant la simulació és més 
acurada. Amb aquests resultats s’observa un THD del 0,86%. 
 
Il·lustració 45 Forma d'ona de la tensió de fase en buit de la màquina. 
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Il·lustració 46 Forma d’ona de les tensions de línia en buit 
Dels assajos en buit també se’n pot extreure la informació corresponent al parell de 
cogging. El valor pic a pic del parell de cogging és de 1,23 Nm. 
Per a la simulació en càrrega de la màquina s’imposa un corrent a les bobines desfasat 
180º de la tensió en buit per tal de que la potència vagi en sentit negativa. La metodologia 
del programa fa que només faci falta imposar 2 corrents ja que la tercera és redundant: 
 
Il·lustració 47 Esquema del circuit modelitzat amb Flux 
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( ) 3,66 2 sin 2 36,4 2
0.02775




( ) 3,66 2 sin 2 36,4 2
0.02775 3
I t t  (5.87) 
El parell de càrrega obtingut a les simulacions i l’esperat als càlculs analítics és el 
següent: 




Taula 30 Valor mig del parell de càrrega 
Prenent la dada del valor pic a pic del cogging es té un rissat del 1,39%. 
 
Il·lustració 48 Evolució temporal del parell 
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Un fet que cal remarcar és que segons (Hanselman D. D., 2006) la freqüència mínima 
esperada per al parell de cogging és de l’ordre de 2*15=30 vegades la freqüència 
elèctrica, és a dir 1092 Hz. Tot i així com s’aprecia a la Il·lustració 48 el resultat de les 
simulacions presenta un harmònic molt marcat als 218,4Hz, corresponent a l’harmònic 6. 
El valor pic a pic del rissat de parell correspon al valor de cogging aproximadament.  
6.11 Comparativa (Monjo Mur, 2009) 
A continuació es presenta una taula comparativa de les dades principals de les màquines 
dissenyades per a la mateixa aplicació. La màquina dissenyada per (Monjo Mur, 2009) és 
de flux radial. Per tal de contrastar algunes de les afirmacions fetes per la bibliografia 
respecte el comportament d’un i altre tipus de màquina s’ha considerat oportú de fer una 
comparativa amb el disseny realitzat en aquest apartat. 
 
Radial (Monjó) Axial (Olagorta) 
 
    Volum exterior 0.0106 0.0070 m^3 
Massa 
   Xapa magnètica 35.66 35.38 kg 




Coure 3.38 4.7 kg 
imants 1.89 1.376 kg 
Total 76.59 76.84 kg 
η electromagnètic 93.44 94.45 
 
Taula 31 Comparativa axial-radial 
Es pot apreciar que la massa total de material utilitzat és gairebé la mateixa. Cal destacar 
que la massa de ferro en ambdues màquines és semblant. Si s’optimitzés degudament la 
massa de la màquina de flux axial (Dimensionament geomètric wbi i wtb: 5.8) podria ser 
inferior. La massa d’imant, la part més cara de la màquina, és un 30% més petita la de la 
màquina de flux axial que la de flux radial. Pel que fa al rendiment és lleugerament major 
en el cas de la màquina de flux axial. Això pot ser degut a que la densitat de corrent, Jmax 
utilitzada per a dimensionar els conductors és de valor diferent. El volum exterior de les 
màquines és el que més destaca per la seva diferència. En la màquina de flux radial és 
de 10,6 dm3 mentre que en el cas axial és gairebé de dues terceres parts, 7 dm3 
aproximadament. És cert que a l’interior de la màquina de flux radial no hi ha material 
actiu però per això les màquines de flux axial s’utilitzen en aplicacions on les dimensions 
siguin el factor limitant. 
 
 


























Guia de disseny i disseny d’una màquina síncrona d’imants permanents  de flux axial (AFPMSM)             Pàg. 95 
 
7 ANÀLISI ECONÒMIC I MEDI AMBIENTAL 
En aquest apartat es realitzarà un breu anàlisi econòmic i medi ambiental del projecte. 
7.1 Anàlisi econòmic 
A continuació es detalla el pressupost del projecte tenint en compte que no hi ha costos 
materials. S’han tingut en compte les hores d’ aprenentatge, les de disseny de la fulla 
d’excel, de programació dels elements finits i de programació de matlab així com les de 
redacció de la memòria. També s’han tingut en compte les hores dedicades als aspectes 
administratius com per exemple la sol·licitud de permisos per aconseguir utilitzar les 
instal·lacions de l’IREC entre altres. Es fa un breu detall dels treballs realitzats així com el 
seu cost. Les hores d’enginyer es valoren en 30€/h i les d’administració a 15€/h. 
  Estimació hores Estimació cost € 
Aprenentatge disseny i elements finits 120 3600 
Elaboració excel 40 1200 
Programació matlab i Flux 170 5100 
Redacció guia 150 4500 
Simulació 50 1500 
Sub total 530 15900 
Tasques administratives 50 750 
Total   16650 
Taula 32Estimació de costos del projecte 
7.2 Anàlisi medi ambiental 
En l’estudi que ens ocupa, degut a la naturalesa del projecte, no es rellevant fer una 
avaluació d’impacte ambiental ja que es d’un projecte de disseny i no es realitza cap 
prototip. Si s’arribés a fabricar la màquina dissenyada caldria tenir en compte tot el cicle 
de vida de la màquina. A continuació es fa un anàlisi qualitatiu del cicle de vida de la 
màquina: 
7.2.1 Cicle de vida de la màquina dissenyada: 
Per a determinar el cicle de vida de la màquina s’han de tenir en compte tots els elements 
que la configuren, des de la seva fabricació fins al seu reciclatge. D’aquesta manera 
s’intenta seguir, en la mesura del possible, la filosofia Cradle-to-cradle (del bressol al 
bressol). Els materials principals que composen la màquina són: 
 Xapa magnètica 
 Fil de coure 
 Esmaltat 
 Aillament elèctric per a les bobines 
Pàg. 96   Memòria 
 
 Resina epoxi per a les bobines 
 Acer tractat per a l’eix i els coixinets 
 Imants permanents de NdFeB 
 Xapa convencional per a la carcassa 
 Cola de fixació per als imants 
7.2.1.1 Fabricació dels materials 
Tots els processos necessaris per a la fabricació d’aquests materials suposen un cost 
energètic que s’ha de tenir en compte en el balanç global de la vida útil de màquina. El 
mecanitzat de la xapa, el trefilat del fil de coure, la magnetització dels imants (així com el 
seu sinteritzat) i el tractament superficial per a l’eix són processos que porten associat un 
cost energètic elevat. A nivell de gestió de residus cal tenir en compte que tots els 
materials polimèrics, especialment les resines, tenen una toxicitat elevada i és important 
assegurar-se que el proveïdor compleix amb la normativa vigent. 
7.2.1.2 Muntatge de la màquina 
Donat que es tracta d’un prototip el muntatge de la màquina es preveu que es realitzi 
manualment. La única despesa energètica que va associada a aquest procés és la 
d’impregnació de les bobines. Per tal de minimitzar els espais d’aire entre els conductors 
les bobines se sotmeten a un procés anomenat VPI (vacuum pressure impregnation) que 
consisteix en curar la resina a altes temperatures i altes pressions per tal de minimitzar la 
presència de bombolles d’aire entre els conductors. Aquest procés porta associada una 
despesa energètica elevada així com un risc de manipulació de productes tòxics. Caldrà 
que els operaris es regeixin per la normativa aplicable en el moment de la manipulació. 
7.2.1.3 Vida útil 
Durant la vida útil de la màquina és quan el balanç energètic s’ha de decantar cap a 
valors positius. L’energia que aportarà el vent al generador és totalment neta. Per aquest 
anàlisi no es té en compte el cicle de vida de la resta de materials de l’aerogenerador. 
S’ha de tenir en compte l’impacte ambiental de la instal·lació i funcionament de 
l’aerogenerador. L’efecte sobre la fauna i la flora amb que pot interactuar i també els 
aspectes derivats del manteniment. 
7.2.1.4 Final del cicle de vida 
Una vegada el dispositiu ja ha complert amb la seva funció, s’ha de reciclar. Això vol dir 
tornar a començar el cicle de vida de cadascun dels seus elements, bé sigui en el mateix 
tipus de producte com en un altre. Hi ha elements com la resina que només poden ésser 
incinerats i per tant s’ha de tenir en compte el tipus d’emissions que generen. L’energia 
necessària per a la combustió s’ha d’incloure en el balanç energètic del dispositiu. Els 
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materials com la xapa o el coure tenen un destí clar que son els alts forns on tornen a 
iniciar un altre cicle de vida segurament completament diferent. 
7.2.1.5 Valoracions 
L’impacte ambiental derivat de l’emissió de substàncies tòxiques és un aspecte crític. El 
seguiment de la normativa aplicable en tot moment és imperant. El balanç d’energia al 
finalitzar el cicle de vida de la màquina és molt difícil de calcular. Caldria realitzar un 
estudi exhaustiu per tal d’obtenir aquesta informació. Si al final del cicle de vida el balanç 
no és positiu (prenent com a positiu la generació d’energia) la màquina no haurà complert 
amb un dels seus objectius principals, la reducció d’emissions de CO2.Altres objectius 
com per exemple la autosuficiència energètica si que s’hauran pogut assolir. 
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Conclusions i línies futures 
Durant l’elaboració d’aquest treball s’ha pogut constatar la complexitat del disseny de les 
màquines elèctriques rotatives. La quantitat de variables involucrades i interrelacionades 
fa que l’aprenentatge hagi de ser molt metòdic. L’aprenentatge ha ocupat una gran part 
del temps de dedicació per al projecte. La programació dels models en elements finits 
també ha suposat una càrrega important en hores de treball. La redacció i disseny de les 
il·lustracions ha estat també una de les principals ocupacions durant el transcurs del 
projecte. 
A partir del disseny realitzat del generador de 2,5 kW s’ha comprovat l’eficàcia i facilitat 
d’us de les eines elaborades. El contingut de la guia de disseny facilita el procés de 
dimensionat. La fulla de càlcul d’Excel complementa molt satisfactòriament la informació 
continguda a la guia. La comanda en Pyflux d’elements finits permet parametritzar el 
model i variar-ne qualsevol dada sense haver de començar el model de nou. Al contingut 
informàtic del projecte es poden trobar aquests elements de software.  
S’ha comparat la màquina de flux axial dissenyada amb una de radial de la mateixa 
potència. S’han corroborat les conclusions de la bibliografia referents a la comparativa 
axial-radial. Una conclusió és que aquesta màquina no és la idònia per a aquesta 
aplicació. 
A partir de l’elaboració d’aquesta guia s’obren diverses opcions amb les que treballar per 
a complementar-la i per a difondre’n el contingut. Pel que fa a la màquina elèctrica, 
caldria realitzar un anàlisi tèrmic per a completar el disseny. Posteriorment es podria 
treballar en l’obtenció de l’esquema equivalent de la màquina per a la determinació de 
l’angle de treball i del factor de potència. Aspectes importantíssims per a controlar el 
dispositiu. 
Una altra línia futura de treball és la de posar el contingut d’aquesta guia a l’abast de 
tothom. Per a dur a terme aquest objectiu cal en primer lloc que les eines utilitzades 
siguin de codi obert. Els programes Excel, Flux i Matlab no ho són. Els corresponents 
programaris de codi obert possibles per a treballar-hi són l’OpenOffice, el FEM i l’ Octave. 
En un últim pas caldria realitzar la traducció de la guia al castellà, a l’anglès i al francès. 
Finalment un aspecte molt considerat per l’autor és la construcció de la màquina. El fet de 
construir-la permetria contrastar experimentalment els resultats obtinguts i permetria 
comprovar la veracitat dels mètodes utilitzats. També és un punt a afegir a les línies 
futures de treball. 
El disseny de màquines elèctriques és una disciplina amb molta historia. Tot i així en els 
propers anys s’espera avançar en aquest camp molt més del que no s’ha avançat en un 
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segle. Amb l’aparició dels imants de terres rares i dels materials superconductors s’obren 
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A ANNEX A   
DIMENSIONAT A PARTIR DEL TRV 
En aquest apartat es presenta una breu explicació per a la deducció de l’expressió que 
relaciona el TRV amb els radis de la màquina de flux axial. 







En les màquines de flux radial el volum del rotor ve donat per la formula del cilindre al 
qual s’equipara el rotor, 
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Tot el procediment analític per a calcular una màquina de flux axial va lligat al radi mig. La 
distància entre el radi interior i l’exterior correspon al que seria la profunditat L en la 
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recomana com a valor òptim una 1 0,833
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Desenvolupant-la per aïllar outR  degudament resulta l’expressió aplicada a la fulla de 
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B ANNEX B  
PROCEDIMENT ANALÍTIC D’EXTRAPOLACIÓ 2D3D 
Tal com s’ha exposat a la memòria, en el capítol referent a les màquines de flux axial, 
4.1.3.2, la simulació a partir d’elements finits en 3 dimensions suposa un cost en 
computació molt elevat. D’altra banda dissenyar una màquina només fent servir càlculs 
analítics pot donar lloc a errors difícils d’identificar i de corregir. Una solució de 
compromís és el que proposa Aritz Egea de la universitat de Mondragón. En el seu estudi 
(Egea, 2012) exposa la metodologia per a fer servir els elements finits i ajustar aquests 
resultats per a aproximar-los als resultats reals de la màquina. En aquest capítol es fa un 
breu resum d’aquesta metodologia. 
B.1 Introducció 
La tensió induïda en una màquina de flux axial es defineix, tal com s’ha exposat al capítol 
5.2.1, per la variació de concatenació de flux magnètic creat pels imants. La geometria de 
les bobines i els imants és una part molt important a tenir en compte. Si es vol realitzar 
només una simulació en 2D aquesta es farà en el radi mig. Simular només una secció 
anular de la màquina, tenint en compte el gruix, és equivalent a considerar que tota la 
geometria és radialment proporcional. Els imants i les bobines augmenten el seu gruix 
amb l’augment del radi, veure Il·lustració 49 a. Tot i així, en algunes circumstàncies no és 
viable complir amb aquestes restriccions. Els imants a vegades són rectangulars i les 
bobines acostumen a ser de gruix constant. Per tal d’ajustar el comportament final 
d’aquestes màquines però simulant només la part corresponent al radi mig (Egea, 2012) 
proposa un mètode analític.  
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Il·lustració 49 Possibles distribucions de la geometria, font: (Egea, 2012) 
B.2 Elements finits 
La simulació s’ha de dur a terme modelitzant una màquina lineal. És el que correspon a 
una secció anular desplegada. Les condicions de contorn que cal imposar són: 
Periodicitat 1 als extrems. Aquesta condició de contorn és indispensable per a que els 
costats dret i esquerre corresponguin a la mateixa part de la màquina. 
Camp magnètic tangencial als límits exteriors de la xapa magnètica. 
El moviment que s’imposa a la màquina és una velocitat lineal. Aquesta velocitat és la 
que correspon al radi mig de la màquina real. 
El mallat es realitza amb més precisió a l’entreferro. El nombre d’elements que el 
composen és de 600. A la resta de la geometria el nombre d’elements és més reduït ja 
que no és tant necessari assolir aquesta precisió.  
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B.3 Procediment 
Primerament cal modelitzar els elements que afecten al flux concatenat i que depenen de 
la geometria  i per tant del radi. Aquests elements són la distribució del flux a 
l’entreferro, el factor de pas i el factor de bobinat. 
B.3.1 Distribució del flux a l’entreferro 
La distribució del flux a l’entreferro s’ha modelitzat de manera que la seva expressió està 
formada per dos components que depenen del radi. Aquests components són l’angle dels 
imants i el coeficient de dispersió de flux. A la següent expressió s’aprecia la distribució 
del flux a l’entreferro: 
 _ 2
( ) 1 cos( )
( ) sin





n a r np
 (2.1) 
On gB  és la densitat de flux a l’entreferro màxima,  n  és el factor harmònic i p  és el 
nombre de parells de pols. Els dos elements dependents del radi són: 

















Sabent que el flux total creat per un imant depèn també de la seva superfície, es té 
l’expressió generalitzada per a trobar-lo. 
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A partir d’aquí es procedeix a obtenir el coeficient per a cada harmònic. Aquest coeficient 
és un quocient entre el flux a valors constants i el flux a valors variables. El flux a valors 
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Contràriament el flux amb valors variables mostra la dependència de la geometria del 
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 (2.6) 
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XB  (2.7) 
Aquests factors de correcció s’apliquen als harmònics del flux concatenat obtinguts a la 
simulació. 
B.3.2 Força magnetomotriu: factor de pas i 
factor de bobinat 
Els altres factors que depenen de la geometria són el factor de pas i el factor de 
distribució. Ambdós configuren, com s’ha mencionat al capítol 5.9.3, els factors correctors 
de la força magnetomotriu de la màquina. 
 _ _( ) ( ) ( )n n p n d nF r F k r k r  (2.8) 
On F  és la força magnetomotriu que veuria un bobinat enter i amb factor de pas 1. Els 



























k r n t  (2.10) 
En aquest cas els valors depenents del radi són ( )c r  i ( )w r . Representen l’angle que 





  és l’angle que forma la ranura i sbw  és el gruix de la ranura. 









és el gruix de la bobina si aquesta és rectangular, és a dir, no 
proporcional amb el radi. 
El procediment per a obtenir els coeficients multiplicadors és anàleg al cas del camp 
magnètic. Cal fer el quocient entre la força magneto motriu a valors variables i la força 















g n o icnt
c
n p







































XF  (2.13) 
De manera que si la màquina presenta una configuració no radial en els imants es faran 
servir els coeficients nXB . Si la màquina presenta una configuració no radial en les 
bobines es faran servir els coeficients nXF . Si presenta geometria no radial en tots els 
casos caldrà utilitzar ambdós grups. Una descripció més detallada del procediment es pot 
obtenir a (Egea, 2012). 
 
